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موتورهاي القايي سه فازموتورهاي القايي سه فازمزايا و معايب مزايا و معايب 

.  خود راه انداز هستند  -
نگهداري    تعمير و  عدم نياز به   -
ارزان هستند   -
  استحكام   و  سادگي ساختمان -

 :  : موتورهاي القايي سه فاز موتورهاي القايي سه فاز   مزايايمزاياي

. سرعت ثابت نيست  –
.  تر است   كنترل دور آن به نسبت به موتورهاي ديگر سخت     –
ضريب قدرت نسبتاً پايين و ثابت    –

 :  : موتورهاي القايي سه فاز  موتورهاي القايي سه فاز    معايبمعايب
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::ساختمان موتورهاي القايي سه فازساختمان موتورهاي القايي سه فاز

موتورهاي القايي

 استاتور

رتور

هسته

 پيچي سه فازه سيم

هسته

) يا قفس سنجابي (پيچي  سيم

پيچي رتور  سيم

)ريخته گري(براي موتورهاي با قدرت كم قفس از جنس آلومنيوم است 

 )دايكست(براي موتورهاي با قدرت بالا قفس از جنس مس است 

  هاي القایيموتورروتور
سیم پیچی شده  

قفس سنجابی 

روتور قفس سنجابی

موتور (شمش مسی 
)بزرگ

شمش آلومینیوم 
)موتور کوچک(
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دو قظب يك اهن ربا با سرعت زاويه اي  چرخش 3
 عامل بوجود اورنده   القائ ولتاژ و جاری شدن جريان در روتور در جهت مخالف      3
 ايجاد گشتاور بر روی روتور و چرخش در جهت ميدان اصلی    3
 رسيدن سرعت روتور به نزديکی سرعت سنکرون    3

نحوه كار موتور القايينحوه كار موتور القايي

Force

Brotating

Ir

Ring

نحوه كار موتور القايينحوه كار موتور القايي

ايجاد گشتاور بر روی روتور و چرخش در جهت ميدان اصلی        
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نحوه كار موتور القايينحوه كار موتور القايي

. اساس كار ماشينهاي القايي سه فاز ميدان گردان مي باشد  3

.خطوط شار در فاصله هوايي به شكل شعاعي هستند 3

.  اندازه ميدان مغناطيسي در فاصله هوايي ثابت است3
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تئوري ميدان گردانتئوري ميدان گردان
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 سه فاز  سه فاز ييييل رفتار موتور القا ل رفتار موتور القا ييتحلتحل

ترانس ایدآل: اتصال کوتاهاستفاده از مدل معادل ترانس

 سه فاز  سه فاز ييييل رفتار موتور القا ل رفتار موتور القا ييتحلتحل

:موتور ساکن  مدل 

:ر متحرک  مدار معادل روتو
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مدار معادل كلي در موتور القايي و ساده سازي آن       

rrrrr IXjsIREs .... += rrr
r

r IjXI
s

RE .. +=

ل   ين دل ي دارد و بهم ي نسبت به ترانس درصد بزرگتر     يين القا يک ماش  يان تحريجر
.  دارد يشتري بي  مدار خطا ي به انتها يانتقال شاخه مواز 

محاسبه پارامترهاي موتور القايي

مدار معادل ساده شده موتور القايي

  ، ي براي محاسبه پارامترهاي مربوط به موتور القايي از آزمايشهاي بي بار         
. رتور قفل شده استفاده مي كنيم     و مقاومتي 
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 را به ابتداي مدار منتقل كنيم        موازي و در يك شكل ساده تر مي توانيم شاخه   
و در حالت دقيق تر       .  كه در اين صورت محاسبات مربوطه ساده تر خواهد شد       

. روبروست  به صورت   موازي مدار معادل تونن ازديد شاخه    

Xmه دل تونن از ديد شاخامدار مع

توان و گشتاور در موتور القايي

  تواني كه از استاتور عبور مي كند و به فاصله هوايي مي رسد        :   Pg توان فاصله هوايي

)(3 2
2

2 I
s

RPg =

: همان توان فاصله هوايي است كه تلفات اهمي روتور از آن كم شده       توان مكانيكي

ggm PsIRPP )1(3 2
22 −=−=

sr s ωω )1( −= سرعت چرخش موتور است    rω
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ثابت است و اگر از      V1در اين رابطه اگر موتور مستقيماً به شبكه وصل شود،             
   پارامترها  تاثيرات درجه حرارت روي مقاومت ها و راكتانسها صرفنظر كنيم اين           

خواهد بودمقادير ثابتي هستند به عبارت ديگر توان فاصله هوايي تابعي از لغزش          

. تابعي از لغزش خواهد بود   گشتاور منبع و ولتاژ ثابت باشند،      اگر فركانس

بر حسب لغزش) Tm(نمودار گشتاور 

   : براي گشتاور نيز خواهيم داشت   و 
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  گشتاور ماكزيمم 

ر   نقطه اي كه در آن گشتاور ماکزيمم است نقطه گشتاور ماکزيمم يا گشتاو  
.شكست يا گشتاور برون كش گفته مي  شود     

،   تدر منحني گشتاور ـ سرعت اگر شيب منحني مثبت باشد سيستم ناپايدار اس            
. ولي هر جا شيب منفي داريم سيستم پايدار است         

.   قضيه انتقال توان استفاده مي كنيم    از   STmaxو  Tmaxبراي بدست آوردن   
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رتور سيم پيچي شده راه اندازي موتورالقايي با

   تغييري نمي كند ولي    Tmaxدر اين صورت     را زياد كنيمR2اگر در موتور القايي  
STmax   افزايش پيدا مي كند.

R2 بر حسب لغزش با تغيير مقاومت )Tmax(نمودار گشتاور 
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 زياد    در موتورهاي با روتور سيم پيچي شده در هنگام  راه اندازي مقاومت را          
ضمناً افزايش مقاومت    . به اين ترتيب گشتاور راه اندازي زياد مي شود       . مي كنيم

. باعث كاهش جريان راه اندازي مي شود  
 چون با زياد    .مي شود   با زياد شدن گشتاور و در نتيجه افزايش توان جريان كم         

ر   كردن مقاومت اصلاح ضريب توان انجام مي دهيم و با اصلاح ضريب توان د    
.  عين حال كه جريان را كم كرده ايم توان حقيقي را زياد كرده ايم    

راه اندازي موتور القايي قفس سنجابيراه اندازي موتور القايي قفس سنجابي

 رتور مقاومتش يافزا-

كم Istعلاوه براينكه  :)مثلث-انداز ستاره  راه(مثلث-استفاده از مداره ستاره   -
 . نيستيروش مناسبمي شود، گشتاور هم كم مي شود پس ستاره ـ مثلث 

ي ا راه انداز  پله-

ي فركانس ولتاژ القا شده در روتور در شرايط سكون و راه اندازي فركانس       
ار نامي   حدود فركانس استاتور است، ولي فركانس ولتاژ القا شده در روتور در ك         

  ي ت در طراح  ي ن خاص ياز ا .  پس تغيير شديد فركانس داريم      .  حدود صفر است 
. شود ي استفاده م  يي  القايموتورها
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 موتورهاي القايي از نوع شيار عميق
و به سمت    در نوع شيار عميق، شيار مربوط به ميله هاي روتور را عميق مي گيرند           

 راكتانس  fr=50Hz وقتي شيار را عميق بگيريم در     .مركز روتور مي برند
در حالت سكون     .  پراكندگي زياد مي شود، چون شار پراكندگي زياد مي  شود        

مت    راكتانس پراكندگي خصوصاً در قسمت مركز زياد مي شود و جريان را به س          
سطح   چون  همچنين  .بالا كم است قسمت  پراكندگي در  X بالا هل مي دهد چون

.  موثر ميله كوچك مي شود مقاومت  افزايش مي يابد     

كندگي كوچك    ا راكتانس پرfr=2Hz  و S=4%در شرايط كار نامي با فرض    
زياد   مي شود و جريان به صورت يكنواخت در سطح پخش مي شود، سطح موثر ميله      

شده و مقاومت كم مي شود    

شكل استاتور و
 

رتور در موتورهاي با ميله
 

هاي 
ژ

رف
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موتورهاي القايي از نوع دو قفسه اي

 كم باشد، مي توان از   ياگر بخواهيم گشتاور راه انداز زياد و جريان راه انداز     
رتورهاي قفس سنجابي   . رتورهاي قفس سنجابي مضاعف استفاده كرد    

: از دو قفس تشكيل شده اند    ) دوبل(مضاعف  
قفس بيروني يا قفس فوقاني  -
قفس دروني يا قفس تحتاني  -

.  اند اه شدهميله هاي هر دو قفس از دو انتها بوسيله حلقه هاي انتهايي اتصال كوت        

:لازم به تذكر است كه    
.سطح مقطع قفس بيروني از سطح مقطع قفس دروني كمتر است      

. است مقاومت ويژه ماده قفس بيروني از مقاومت ويژه ماده قفس دروني بيشتر        
 مقاومت قفس بيروني از مقاومت قفس دروني بيشتر      فوقبا توجه به بندهاي 

. است
س  با باريك كردن شيار بين دو قفس، راكتانس نشتي قفس دروني نسبت به قف    

. بيروني بيشتر مي شود 
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موتورهاي القاييكلاسهاي مختلف 

طراحان موتورهاي القايي   
 NEMAطبق استاندارد    

كلاس هاي مختلفي را تعريف       
بر طبق اين كرده اند كه 

   كلاس داريم  ٤ ي تقسيم بند
كه گشتاور نامي يكساني دارند   

 Tstو Tmaxولي تفاوتشان در  
و نحوه تغيير مقاومت مدار      

  .رتور است  
روتور در كلاس هاي مختلف موتور القايي

القايي    سرعت كلاس هاي مختلف موتور-نمودار گشتاور  
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دو قفسه اي داراي    230V، 60Hz قطب، ٤ يك موتور القايي سه فاز،    
.   زير مي باشد   معادلپارامترهاي 

مطلوبست محاسبه      .از امپدانس استاتور و اثر متقابل قفسه ها صرفنظر مي كنيم    
ازي و در    گشتاور و جريان ايجاد شده در قفسه بالائي و پائيني در زمان راه اند           

. %4بار كامل با لغزش  

Ω= 4.2Ru Ω= 1Xu Ω= 24.RL Ω= 2.4LX

مسالهمساله

  يکديگر   قسمت بالا و پائين با  دوموتور دو قفسه اي دو قفس دارد و در مدار معادل          
.موازي شده اند  

مساله  حل مساله  حل 

شكل مدار مساله  

v8.132
3

230Vph ==

j
s
4.2zu +=2.4j

s
24.0zL +=

S=1  در شرايط راه اندازي 
jz u += 4.2 2.4j24.0zL +=
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توان فاصله هوايي همان  درنتيجه   چون افت توان روی امپدانس استاتور را نداريم       
.   توان ورودي است 

πω 60
4

60*120n ss =⇒=

)m.N(66.99
.s
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u
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)m.N(81.3TL =

)m.N(47.103TTT Lutotal =+=

در لحظه راه اندازي  

62.2208.51
z
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p
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p
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99.3413.18
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=95.021.2
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)m.N(66.4Tu = )m.N(39.31TL =

)m.N(05.36Ttotal =

S=0.04در شرايط كار   
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 درجه اختلاف دارند     ۹۰سيم پيچي استاتور شامل دو فاز است كه با يكديگر      

وتورهاي القايي دو فاز م
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فرض كنيم يك    و  دهيم  عين همين كار را براي يك سيستم دو فاز انجام    اگر
  از تبديل به سيستم هاي متعادل استفاده كنيم        وسيستم دو فاز نامتعادل داريم        

: خواهيم داشت  
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. مشابه سيستم نامتعادل اصلي است     
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که توالي فاز آن مخالف    دهند  مييک سيستم دو فاز متعادل را تشکيل         -
. جهت توالي فاز سيستم نامتعادل اصلي است  
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هاي متقارن در سيستم دو فاز   مؤلفه

 تحليل موتورهاي القايي دو فاز در شرايط نامتعادل

براي تحليل موتورهاي القايي       
دو فاز در شرايط نامتعادل، از       

هاي متقارن استفاده        مؤلفه 
:کنيم  مي

VA  براي اين منظور دو ولتاژ   

VB ،    را با دو منبع ولتاژ مربوط
منفي    به توالي مثبت و     

.  کنيم  جايگزين مي
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گيريم و بار ديگر     براي تحليل بهتر موضوع يکبار مدل توالي مثبت را در نظر مي     
  .گيريم مدل توالي منفي را در نظر مي    

: براي تحليل يك سيستم دو فاز نامتعادل     

.  ولتاژها را به مؤلفه هاي متقارن تقسيم مي كنيم     -١

کاربرد قانون جمع آثار

 را حساب مي كنيم     -I و+I دو مدار جداگانه تشكيل مي دهيم و آنها را تحليل مي كنيم و       -٢
 را حساب مي كنيم و ساير پارامترهاي مورد نياز را به دست       IBوIAو از روابط ماتريسي،    

. مي آوريم
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: : تمرين تمرين 
o0115∠=AV نامتعادل زير متصل است     سيستم يك موتور القايي دو فاز، به   

275 π−∠=BV

بوده و توان ورودي      464W  پسفاز، 0.39  ضريب قدرت  تحت     Aتوان ورودي به فاز  
. مي باشد   0.2در لغزش   123W  پسفاز، 0.267   تحت ضريب قدرت  Bبه فاز
. را محاسبه كنيد  B وAجريان فازهاي    : الف

. را محاسبه كنيد  B وAامپدانس فازهاي    :  ب

 باشد و از   )امپدانس استاتور    (اگر امپدانس سيم پيچي ها      : ج 
. ت آوريدتلفات هسته و چرخشي صرفنظر كنيم، توان خروجي و بهرة ماشين را به دس         

43.2, jZZ BA +=

: : تمرين تمرين 
: به سهولت داريم: الف

: به راحتي داريم: ب

( )

( ) ( ) o

o

514.164142.6267.090
267.075

123

046.67346.1039.0
39.0115

464

1

1

−∠=−−∠=

−∠=−∠=

−

−

CosI

CosI

B

A

o

o

o

o

o

o

514.7421.12
514.164142.6

9075

046.67116.11
046.67346.10

0115

∠=
−∠
−∠

==

∠=
−∠
∠

==

B

B
B

A

A
A

I
VZ

I
VZ
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: : تمرين تمرين 

697.3909.1
838.6782.0

1

1

jZZZ
jZZZ

i

i

+=−=
+=−=

−−

++

: به راحتي داريم -ج

: لذا 

( ) ( )
( ) ( ) WRIP

WRIP

g

g

  896.17909.1165.222

  883.105782.0228.822
22

22

===

===

−−−

+++

: : تمرين تمرين 
: توان حاصله توسط رتور كه همان توان خروجي است، به قرار زير است  

: توان ورودي به قرار زير است 

: بهره به شرح زير است

( )( )
( )( ) W

PPsP ggm

   39.70896.17883.1052.01     
1

=−−=

−−= −+

WPPP BAin    587123464 =+=+=

12.0
587

39.70
===

in

m

P
P

η
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تكفاز  القائي موتورهاي 

ساختمان موتور تکفاز  
)يهسته، قفس سنجاب(رتور 

) يچ اصليم پيک سيهسته، (استاتور 

   استاتور فقط  در موتور تكفاز يك سيم پيچي داريم و روتور از نوع قفس سنجابي است و        
.   است  اصلي يك سيم پيچ  شامل

Fa=k ia Cosθ

 مربوط به سيم پيچي ها سينوسي است    mmf توزيع   اينکه   فرض با

ia=Im Cosωt
F=k Im Cosθ Cosωt

F=0.5 k Im [Cos( θ- ωt) + Cos( θ+ ωt)]  

  که   )+F-, F( است موج ضرباني  متشكل از دو ميدان مولفه جلوگرد و عقب گرد           
دامنه شان ثابت است    
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منحني گشتاور لغزش

 مجموع دو حالت جلوگرد و عقب گرد است و در حالت     گشتاور،مولفه برآيند  
 مساويند لذا مقدار برآيند صفر است و اين برخلاف          -و  + راه اندازي چون گشتاور   

.  موتورهاي معمول ديگر است   

 روتور را در    اگر بتوانيم به نوعي يكي از ميدان ها را تقويت كنيم و يا اينكه اگر           
يك جهت كمي بچرخانيم گشتاوري خواهيم داشت و روتور در همان جهت         

.  شروع به چرخيدن خواهد كرد   

  ي باشد که دسته بند    ي ميانداز   تکفاز، راه  ي ن مسئله در موتورها    ين مهمتر  يبنابرا 
.  باشدي ميز بر اساس نوع راه انداز    ي تکفاز ن  يموتورها
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مدار معادل موتور القائي تکفاز 

:  داريم زير را   مدار معادل   بنابراين   است و -E+ =Eدر لحظه سكون   

E+= E-=E/2

اندازي موتور القائي تکفاز روشهاي راه

 فاز شكسته -  موتورهاي القايي تكفاز   -۱

مپدانس سيم پيچي     در موتور فاز شكسته يك سيم پيچي فرعي را در مدار قرار داده ايم و ا           
.   متفاوت است Zm با امپدانس سيم پيچي اصلي     Zaفرعي 
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ز ولتاژهاي صفر و  در اين وضعيت موتور تكفاز شبيه موتور دو فاز نامتعادل با اختلاف فا           
)  تغذيه و سيم پيچي ها هر دو نامتقارن    . (امپدانس هاي مختلف است    

Ts = k Im Ia Sinα)  ندازي گشتاور راه (

α  =       زاويه اي كه جريانIm با Iaمي سازد   .
V  =    بردار ولتاژ القا شده

Im

Ia

V

α

به   سيم پيچي اصلي به گونه اي است كه خاصيت سلفي دارد و سيم پيچي فرعي        -
. گونه اي است كه خاصيت اهمي دارد    

Iaبراي افزايش گشتاور راه اندازي لازم است         - Sinα   با توجه به    .  افزايش يابد
پيدا    ي زياد بهينه اهميت   Raمحاسبه   که  يك مقدار بهينه دارد        Raاگرام فوق   يد

. کند مي
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از مدار خارج     دور نامي  ٧٠% يا  ٦٠% در  که  قابل تنظيم است    کليد كليد گريز از مركز يك         
كه وجود اين    زيرا  شود   مي سيم پيچي كمكي در حالت كار دائم از مدار خارج     .مي شود

.سيم پيچي در مدار تلفات سيستم را افزايش مي دهد      

عملکرد کليد گريز از مرکز    عملکرد کليد گريز از مرکز    

 از نظر طراحي Zaبهينه سازي مقدار   

Iaهدف  اين است كه      Sinα        را ماکزيمم كنيم كه همان CKوقتي كه ميانه    .   استAE 
.   بر نيم دايره مماس خواهد شد   I مقدار ماکزيمم است و در واقع بردار        DK بناميم 'Kرا  

DK'= Ia Sinα

دياگرام برداري
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AD=DE
AK'=K'E 

θa= θm/2 = α Cotθa= Cotθm/2 

m

m

mm

m

m

m

m

Sin
Cos

CosSin

Cos

Sin

Cos
Cot

θ
θ

θθ

θ

θ

θ
θ +

=
⋅

==
1

22

2

2

2
2

2

tanθa= Xa/Ra

Cosθm = Rm / |Zm|
|)Z|R(

x
xR

mm

m

a

a
+=

|)|()( 2
mm

m

a
a ZR

N
N

R +=

    موتور تكفاز از نوع خازن راه انداز     -۲

Ia  براي ماکزيمم کردن      Sin α         محدوديت داريم چون بخاطر خاصيت سلفي بردار 
ولي اگر درسيم پيچي كمكي يك خازن قرار دهيم به     . ولتاژ عقب تر از جريان است 

 Sinα و هم  Iaطوري كه جريان به سمت همفازي و حتي پيشفازي از ولتاژ برود هم               
.  افزايش مي يابد  

مدار معادل موتور خازن راه انداز دياگرام برداري در حالت خازن راه انداز 
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تعيين ظرفيت خازن 

تعيين ظرفيت خازن با فرض اينكه گشتاور ماکزيمم شود   

 ماکزيمم شود يعني از مركز دايره عبور        ckبراي ماکزيمم شدن گشتاور راه اندازي لازم است         
 : از مركز دايره عبور كند ارتباط زوايا به صورت زير است          ckكند و با اين فرض كه    

Ts= k Im Ia Sinα  

و  Xc>Xa     در حالت پيشفازي  
a

ac
a R

XX
tg

−
=θ

|| m

m
m Z

X
Sin =θ

)|(|
||

1

)|(|
||

1

mm

m

m

mm

m

m

a

ac

XZ
Z
X

XZ
Z
X

R
XX

+⋅







+

+⋅







−

=
−

mm

ma

ac X|Z|
RRXX
+

+=

Λ

θ=
a

)AC,AB(

<ACK = 
Λ

= aACAB θ),(

KCA= θa

<KOA = Π /2 - θm 2
 -  /2 mθπ

θ =a

m

m

a

a
a Sin

Sin
Cos
Cos

tg
θ
θ

θ
θ

θ
+
−

=
+
−

=
1
1

21
21
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نسبت گشتاور راه اندازي به جريان    تعيين ظرفيت خازن با فرض اينکه   
شودراه اندازي ماکزيمم 

  =اندازي  اندازي به جريان راه      نسبت گشتاور راه :تابع هدف
MC
CK

MM

 بر دايره مماس شود    MCدر وضعيتي اين نسبت ماکزيمم است كه        -

   

< MCF = Π /2 

MCF :      MF2 = MC2 + CF2          ∆

MFA : MF2= MA2+ AF2 – 2MA . AF Cos<MAF       ∆

MAF= Π>  و         = شعاع دايره  -θm

MM

MC2= MA2– 2MA . AF Cos<MAF       

aR
VAFCF ==
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 بر دايره مماس شود    MCدر وضعيتي اين نسبت ماکزيمم است كه        -

   

)1(

)()
2

(2

22

22

a

m
m

m

m
m

a
m

R
R

II

Z
R

I
R
VII

+=

−
−=

a

ma

m R
RR

I
I +

=2

2

a

am

m Z
ZZ

I
I +

=

m

maamam
ac R

RRRZRX
XX

)(|| ++−
+=

MM

IMC
IMA m

=

=

 ،    ٥٠Hz قطب و ٤و ١.٢ kwيك موتور القايي تكفاز از نوع فاز شكسته با مشخصات        
220 v      و با پارامترهاي زير مدنظر مي باشد :

Rm=4.2 Ω    Xm = 11.2  Ω Ra = 5.16 Ω Xa= 12.1 Ω

  a پيچي اصلي  پيچي كمكي به تعداد دور سيم   نسبت تعداد دور سيم   = ١ = 

  R2=7.45 Ω    X2=7.2 Ω   منتقل شده به اوليه                       XM=250 راكتانس شاخه مغناطيسي

؟ گشتاور راه اندازي اين موتور چقدر است      ) الف
.   چه مقدار مي بايست تغيير كند    Raبراي اينکه گشتاور راه اندازي ماکزيمم شود مقدار           

اي محاسبه      اگر خازني را با سيم پيچي كمكي سري نمائيم، ظرفيت خازني را به گونه          ) ب
.  نمائيد كه گشتاور راه اندازي ماکزيمم شود    

:تمرين
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  را براي ماکزيمم نمودن نسبت گشتاور راه اندازي به جريان راه اندازي             » ب«بخش ) ج
.  ه كنيد تكرار كنيد و مقادير گشتاور در بخش هاي الف و ب و ج را با هم مقايس          

 باشد راندمان موتور را در حالتي كه در       w 45اگر تلفات هسته و گردشي موتور     ) د
در حالت دائم است و فقط سيم پيچي اصلي       (.  درصد كار مي كند محاسبه كنيد     ٤لغزش  

  ).در مدار است و از مدار معادل تكفاز استفاده كنيد       

موتور خازن دائم  -۳

. كه ديگر كليد گريز از مركز ندارندشوند  ميطراحي طوري موتور هاي خازن دائم   
و صداي كمتر       بيشتر و سر  راندمان اين است كه موتورهايي با     ها فلسفه اين موتور

.  داشته باشيم  

نماي شماتيك موتور خازن دائم  

ــداريم ــز از مركــز ن  ولــي كليــد گري
 دائـم در    داريـم  كه در اينجـا      يخازن

 كيفيـت خـازن بايـد        پس مدار است 
مطلــوبتر باشــد و از خــازن روغنــي 

.استفاده مي كنيم
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T-Sمنحني

در حالت     . موتورها منحني گشتاور سرعت يك منحني پيوسته است           اين  در 
اور   خازن دائم گشتاور نامي بهتري نسبت به خازن راه انداز داريم ولي گشت  

. راه اندازي آن كمتر است  

  مدار معادل
 هر سيم پيچي يك شار دارد و     كه در حالت خازن دائم با دو سيم پيچي مواجه هستيم   

 هركدام    كه دو ميدان ضرباني  داريم   پس شار هر سيم پيچي يك ميدان ضرباني  است 
: از اين ميدان ها خودشان به دو مولفه تقسيم مي شوند        
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Efm                پيچي اصلي است  ناشي از ميدان جلوگرد سيمولتاژ القا شده مدل

a
E

j fa− پيچي کمکي است  ناشي از ميدان جلوگرد سيمولتاژ القا شده    مدل

a
Ej ba پيچي کمکي است  ناشي از ميدان عقبگرد سيمولتاژ القا شده      مدل

ائم     
ن د

خاز
ت 

حال
در 

ل 
عاد

  م
دار

م

Efm= Zf Im
Efa = a2 Zf Ia

Ebm= Zb Im
Eba = a2 Zb Ia m

a

N
Na =

Vm = V= Va

a
Ej ba

a
E

j fa−  Vm= Im (Rm +jXm + Zf+ Zb)  +

Va = Ia (Ra +jXa + jXc+ a2 Zf+ a2Zb) + jaEfm - jaEbm
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Pm = (1-S)( Pgf - Pgb) 

Pgf = Real{Ef Im
٭ + ja Ef Ia

{٭

Pgb = Real{EbIm ja +٭ Eb Ia
 {٭

Ef = Zf Im
2

a
E

j fa−







 +

S
RjXXj m

22
||

2
22Zf = 

موتورهاي دو خازني  -4

  گشتاور  و ياگر بخواهيم موتوري داشته باشيم كه نرم كار كند و گشتاور راه انداز       
 از موتورهاي دو خازني استفاده مي كنيم كه      ، مطلوب داشته باشد   نامي و راندمان

خازن دائم نرم   بخاطر خازن راه انداز گشتاور راه اندازي بالا دارند و به علت وجود     
 . دارند يكار مي كنند و راندمان مطلوب   

موتور دو خازنيشماي
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زايش   اف مدار را  ياندازي در مدار است و ظرفيت خازن    در شرايط راه    خازن دوم  
 .شود  اندازي مي  دهد و باعث افزايش گشتاور راه    مي

 دار اکموتور قطب چ -5
Shaded Pole Motor

به لحاظ ساختماني شامل استاتور و روتور        
است كه روتور آن به لحاظ ساختمان شبيه          
ساير موتورهاي تكفاز است اما استاتور آن         
برخلاف ساير موتورهاي تكفاز از نوع قطب   

 شكافي روي قطب آن هست   .برجسته است 
تقسيم   نامساوي كه قطب را به دو قسمت 

و روي قسمت كوچكتر يك حلقه     مي كند
  . قرار دارد  اتصال کوتاه شده  مسي
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: اين موتورها فقط در يك جهت مي چرخند    

قطب چاك نخورده به سمت قطب     از سمت  
.   چاك خورده

نحوه عملکرد موتور قطب چاکدار را ميتوان        
با توجه به توزيع زمانی شار در زير قطب         

. تحليل کرد

برای بررسی نحوه عملکرد موتور    
قطب چاکدار، جريان تغذيه موتور را     
در سه بازه زمانی متفاوت در نظر        

: ميگيريم  

 تغييرات جريان مثبت است      -۱
 تغييرات جريان صفر است    -۲
 تغييرات جريان منفی است     -۳
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: حال برای اين سه حالت وضعيت شار را بررسی ميکنيم          

مرکز ثقل
 شار برآيند  

۱

مرکز ثقل
 شار برآيند  

۲

مرکز ثقل
 شار برآيند  

۳

:  موتور با راه اندازی رلوکتانسی 
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  ي ور راه انداز كم از موتورهاي قطب چاك دار در پنكه ها و اسباب  بازي هايي كه به گشتا      
.   استفاده مي شود  …و سشوارها و   دارند  نياز 

1/250اين موتورها از      .پايين آنها است   مت  يموتورهاي تكفاز ق  مهمترين ويژگي   hp 
1/6تا   hp است كه راندمان خيلي       ٢٥% و زير ٢٥%شوند و راندمان آنها     ساخته مي 

  .كمي است 

دفعيي يا موتورنموتور ريپالسيو -۶
Repulsion Motor

  ت و استاتور    موتور ريپالسيوني به لحاظ ساختماني داراي يك استاتور و يك روتور اس          
تور دارد      مشابه تمام موتورهاي القايي تكفاز است و يك سيم پيچ روي هسته استا                آن

 سيم پيچي روتور شبيه يك        .ولي روتور آن مشابه روتورهاي سيم پيچي شده است     
.  استDCموتور  
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ميدان عمودي    روبرو يک در شكل  
 كه شود  تقسيم مي داريم كه به دو مولفه

  . با داشتن اين دو مولفه موتور مي چرخد    
 قرار ٩٠اگر جاروبك را در زاويه صفر يا ْ 

دهيم چون يكي از ميدان ها از بين        
مي رود گشتاور صفر مي شود و اگر بين       

 درجه باشد گشتاور داريم و       ٩٠صفر و 
م جهت   چرخاني ب٩٠ْاگر محور را

.  عوض مي شود    موتورچرخش
تور    اساس كار موتورهاي ريپالسيوني براساس دافعه اي است كه بين ميدان رو   درواقع 

.و ميدان استاتور به وجود مي آيد     

 ولي  گشتاور برابر صفر  نقطه سخت گفته مي شود كه   α=0در موتور ريپالسيوني به   
 است و بيشترين جريان توسط موتور كشيده مي شود و به            ماکزيمم جريان آرميچر 

α=90   است  صفرو جريان گشتاور   نقطه نرم گفته مي شود كه در آن   .

انواع موتورهاي ريپالسيوني

موتور ريپالسيوني ۱.

موتور القايي راه انداز ريپالسيوني ۲.

موتور القائي ـ ريپالسيوني ۳.
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محدوده قدرت موتورها

رنج قدرت موتورهاي مورد استفاده از ميكرووات تا مگاوات در نوسان 
است، به گونه اي كه در تمامي شقوق زندگي موتورها نقش اساسي     

. ايفا مي كنند
 از انرژي الكتريكي توليد شده درآمريكا توسط موتور ٦٧%بطور تخميني 

 ميليون ٥/٣٥دربخش صنعت حدود . هاي الكتريكي مصرف مي شود
.  است ،موجود است  کيلو وات ۷ موتور كه قدرت آنها بيش از 
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1373 1381 
ميزان مصرف ميزان مصرف 

مقدار ميليون شاخه مصرف 
كيلو وات ساعت 

درصد از كل 
مقدار ميليون 
كيلو وات ساعت 

در صد از كل 

 5/29 14/32595 5/30 19404خانگي شهري 
 5/3 22/3867 82/4 3069خانگي روستائي 

 2/32 42/35578 17/32 20471صنعتي 
 7 44/7734 08/12 7687تجاري 
 8 553/8978 53/9 6060عمومي 

 12 22/10526 13/8 5169كشاورزي 
 4 68/4419 77/2 1765ساير 
 00/100 110492 00/100 63625جمع 
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ــف  فعاليــــت رديـ
ــرق   ــل ب ك

ــو  ــون كيلـ مصـــرفي( ميليـ
وات ســـــاعت)   

درصــــد از 
ــل  ك

ــاي  ــرق موتورهــ مصــــرف بــ
ــو  ــون كيلـ ــتريكي( ميليـ الكــ

وات ســـــاعت)   

درصــــد از 
ــل  ك

1  
ــذائي ،    ــواد غـ ــنايع مـ صـ

ــات  آشـــــاميدني و دخانيـــ
9 /2 0 2 3  9 /9  5 /9 7 6  3 /7  

2  
ــاك و   ــاجي ، پوشــ ــنايع نســ صــ

چـــرم 
9 /2 6 9 5  2 /1 3  6 /1 7 2 8  9 /1 2  

3  
ــولات   ــوب و محصــ ــنايع چــ صــ

ــي  چوبـ
7 /2 3 5  2 /1  2 /1 4 3  1 /1  

4  
ــاپ    ــوا و چـ ــذ و مقـ ــنايع كاغـ صـ

ــار  و انتشــ
5 /5 8 3  8 /2  1 /3 7 2  4 /2  

5  
ــت و  ــيميائي و نفــ ــنايع شــ صــ
تـيك و   ــنگ و لاســـ ــال ســ زغــ

پلاســــتيك  
6 /1 2 9 9  3 /6  4 /7 4 8  6 /5  

6  
ــاني غـــير     ــنايع محصـــولات كـ صـ

ــال   ــت و زغـ ــز نفـ فلـــزي( بجـ
ــنگ)    سـ

7 /5 1 0 4  9 /2 4  8 /3 5 7 5  7 /2 6  

ــي     7 ــزات اساسـ ــد فلـ ــنايع توليـ 6/ 2صـ 5 6 7  1 /2 2  8 /4 7 5 2  4 /3 5  

8  
صـــــنايع ماشـــــين آلات، 
تجهــــيزات و ابــــزار و  
ــزي   ــولات فلــ محصــ

4 /1 9 3 4  4 /9  7 /1 1 4 2  5 /8  

ــه    9 نـايع متفرقـ 3/ 8صــ 5  2 /0  4 /1 8  1 /0  
ــع  2/ 7جمـ 0 4 8 0  1 0 0  6 /1 3 4 0 8  1 0 0  

 

  1381سال     1373سال  
كل برق   شاخه مصرف   

مصرفي  
ميليون  
كيلو  
وات  

ساعت  

درصد  
مصرف  
توسط  

موتورهاي  
الكتريكي  

برق  
مصرفي  
توسط  

موتورهاي  
الكتريكي  

درصد  
از كل   

كل برق مصرفي    شاخه مصرف   
ميليون كيلو وات    

ساعت  

درصد  
مصرف  
توسط  

موتورهاي  
الكتريكي  

برق مصرفي   
توسط  

موتورهاي  
الكتريكي  

خانگي  
روستائي  

خانگي    2/ 6  641/ 4  20/ 9  3069
روستائي  

22 /3867  9 /20  25 /808  

خانگي  
شهري  

خانگي    20/ 4  4967/ 4  25/ 6  19404
شهري  

14 /32595  6 /25  36 /8344  

  1160/ 17  15/ 00  7734/ 44 تجاري    4/ 7  1153/ 1  15/ 00  7687 تجاري  
  1113/ 34  12/ 4  8978/ 553عمومي    3/ 3  812/ 00  12/ 4  6060عمومي  

  6842/ 04  65  10526/ 22كشاورزي    12/ 9  3158/ 3  61/ 1  5169كشاورزي  
  23303/ 87  65/ 5  35578/ 42صنعتي    54/ 7  13408/ 5  65/ 5  20471صنعتي  
  883/ 94  20/ 00  4419/ 68ساير    1/ 5  352  20/ 00  1765ساير  
421    100  110492/ 54جمع   38/ 5    100  63625جمع 
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موتورهاي سنكرون تكفاز  -8

 كه سرعت آنها ثابت است و گشتاور آنها متأثر        اين استويژگي موتورهاي سنكرون  
. باشد  مياز بارآنها ن

موتورهاي سنكرون تكفاز   

 هيسترزيس   هايموتور

كتانسيلوموتورهاي ر 

 مغناطيس دائم    هايموتور

 هيسترزيسموتورهاي

موتور هيسترزيس، موتور سنكرون بدون      
قطبهاي برجسته و بدون تحريك جريان   
مستقيم در روتور است و بنا به خاصيت تلفات           
هيسترزيس القايي ناشي از ميدان گردان اوليه         

و در اثر      در ماده مغناطيسي هيسترزيس     
پس ماند مغناطيسي ثانويه، بطور عادي و با    

. سرعت سنكرون دوران مي نمايد   
موتورهاي هيسترزيس معمولاً در  رنج قدرت          
خروجي كمتر از يك اسب بخار بكار گرفته       

مي شوند 
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 هيسترزيسموتورهاي

 واناديم ريخته گري   -كبالت     ( نيمه سخت  روتور موتور هيسترزيس از مواد        
اين مواد معمولاً داراي حلقه هيسترزيس عريضي        . ساخته شده است   ) …شده و

.  هستند و معمولاً از قيمت بالائي بر خوردار هستند       
  رينگ هيسترزيس  از ماده مغناطيسي ويژه اي ساخته شده و اين رينگ روي                   

.  شوند يك استوانه غيرمغناطيسي قرار گرفته و تواما روي محور موتور سوار مي             
  رينگ هيسترزيس را معمولا از اتصال ورقه هاي نازك تشكيل دهنده روتور           

در اندازه هاي كوچكتر روتور ممكن است بصورت حلقه يكپارچه           . بدست مي آورند  
يا استوانه اي باشد  

 هيسترزيسموتورهاي

استاتور اين موتور داراي يك سيم پيچ 
( توزيع شده چند فازه مشابه موتور القايي 

.مي باشد) سه فاز يا تکفاز
از نوع خازن  در حالت تکفاز سيم پيچی 

 البته فاز ،دائم يا فاز شكسته خواهد بود
شكسته اي كه ديگر كليد گريز از مركز را 

.داردن
 

برش عرضی از یک موتور هیسترزیس
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يك   . روتور از دو قسمت تشكيل شده  است        
رينگ مغناطيسي از ماده مغناطيسي نيمه سخت            
كه عامل اصلي ايجاد گشتاور است و قسمت         

جنس ماده    . مركزي و يا قسمت نگهدارنده رينگ   
نگهدارنده رينگ تعيين كننده نوع موتور         

اگر ماده تشكيل دهنده از         . هيسترزيس مي باشد  
مواد مغناطيسي نرم با نفوذپذيري بالا ساخته      
شده باشد، موتور نوع شار شعاعي  خواهد بود و     
اگر از مواد غيرمغناطيسي ساخته شده باشد،        

.موتور نوع شار محيطي  خواهد بود   

ي گشتاور هيسترزيس را مي توان با انتخاب مواد مغناطيسي روتور كه دارا     
 و   Bh ، چگالي شارپسماند      Hcبيشترين مقدار ممكن نيروي مغناطيس زداي     

يك ماده ايده آل داراي يك حلقه هيسترزيس        . شكل متقارن باشد، افزايش داد
 alnicoموادي كه از جنس كبالت و اناديم و نوع      . مستطيلي شكل است  

  .داراي حلقه اي مي باشند كه به ماده ايده آل نزديك است        
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جدول مشخصات مغناطيسي مواد بكار رفته در رينگ روتور موتور هيسترزيس

0/65-0/75 0/75-0/8 2/2-2/7  – W درصد  ٧-١٠ -Co درصد   ١٢
Mo درصد  ٢-٣

0/65-0/75 0/8-0/85 8-20  – W درصد  ٧-١٠ -Co درصد   ١٢
Mo درصد  ٢-٣

0/7 0/85 7-9/5  – W درصد  ٧-١٠ -Co درصد   ١٢
Mo درصد  ٢-٣

0/65-0/75 8/0-8/5 4-7  – W درصد  ٧-١٠ -Co درصد   ١٢
Mo درصد  ٢-٣

  ١٢٥٠-١١٥٠آب دادن در درجه حرارت   
و سرد كردن تدريجي و گرم كردن مجدد     

 درجه  ٦٠٠-٧٥٠در درجه حرارت  
سانتيگراد 

٠/٧-٥/٧ ٩/٠تا  2-3/2 W درصد  ١٤ -Co درصد   ١٢

- - ٥/٢-٧/٢ Co درصد   ٢٥

سرد كردن تدريجي و دوباره گرم كردن      
) آب دادن فلز  (آن 

٠/ ٦٨-٠/ ٧٥ - ٥/٣-٥/٦ Co درصد   ٣٥

٧/٠ درجه ٦٢٠-٤٢٠آب دادن فلز در دماي    ٨/٠ ٤-٢٠ V درصد  ١١ -Co درصد   ٥٣

٧/٠ درجه ٦٥٠-٥٠٠آب دادن فلز در دماي    ٠/ ٨٢ ٣/٣-٥/٧ V درصد   ٧ -Co درصد   ٥٣

72/. درجه ٦٥٠-٥٤٠آب دادن فلز در دماي    0/84 3-5 V درصد   ٥ -Co درصد   ٣٠

عمليات حرارتي  (Hc/Hm) (Br/Bm) Hm
تركيب شيميايي  

 ، روتور s=0 تا s=1بعلت داشتن يك گشتاور هيسترزيس ثابت در تمام پريود راه اندازي از 
جريان ورودي اين   . موتور هيسترزيس دريك رژيم كاري ملائم و بدون تكان ميـچرخد 
 بطور قابل صرفنظر موتورها در طي عملكرد از راه اندازي اتصال كوتاه تا عملكرد بي باري    

به اين دليل اين موتورها اغلب براي عملكرد    . تغيير مي كند)  درصد٣٠ تا ٢٠از ( كردني 
همچنين موتورهاي هيسترزيس از نظر طراحي ساده واز نظر           . متناوب مناسب هستند  

. عملكرد قابل اطمينان هستند  
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ي مـشابه  اين موتورها در سيتسم هاي ضبط صـوت، تكثيـر كننـده هـا و سـاير سيـستم هـا        
خصوصيت مهمي كه دراين سيستم ها بـسيار مهـم مـي باشـد، كـم بـودن           .استفاده مي شود  

بررسي مهمترين عوامل توليدكننـده نويزهـاي راديـويي و    .نويزهاي در رنج راديوئي مي باشد 
.ي كندمقايسه آن در بين انواع موتورهاي سنكرون انتخاب مناسب را آسان تر م

اي هيـسترزيس كـه از   با توجه به نكات ذكر شده، حداقل نويز راديوئي را مي توان در موتوره 
.  كـرد  مـشاهده نظر الكتريكي و مكانيكي داراي روتـور متقـارن بـا سـطح صـاف هـستند را                   

.وط ميشودبالاترين سطح نويز نيز به موتورهاي رلوكتانسي با قطبهاي برجسته مرب

 رانـدمان و ضـريب   در بين موتورهاي سنكرون، موتورهاي با آهن رباي دائـم داراي بـالاترين     
. قدرت  و كمترين حجم در مقايسه باتوان خروجي هستند

 وات، راندمان ١٠٠ تا ١٠ هرتز و در رنج توان خروجي بين   ٥٠با يك منبع تغذيه با فركانس       
. درصد مي باشد٨٠ تا ٤٠اين موتورها بين 

يح داده شـد در   موتور بعدي از اين جنبه، موتور هيسترزيس مي باشد كه همانطوركـه توض ـ        
تحت شرايط مشابه موتور    . هنگام حركت مانند موتورهاي سنكرون زير تحريك كار مي كنند         

موتورهـاي  .  درصد مـي باشـد  ٥٠ تا ٣٠آهنرباي دائم، موتور هيسترزيس داراي راندماني بين   
مان و ضريب قدرت   رلوكتانسي، در حالتي كه فاقد ميدان تحريك روتور باشند، كمترين راند          
 درصـد  ٤٠ تـا  ٢٠ را دارا مي باشند بطوريكه در حالت مشابه حالت فـوق رانـدمان آنهـا بـين      

.است
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اين است كه ارزانتر از حالت آهنرباي دائم تمام            هيسترزيس   ويژگي موتور 
 آهنرباي دائم گشتاور راه اندازي       درصورتيكه     مي شود و گشتاور راه اندازي دارد       

 در     است،   ثابت ωn = ω تا   ω=0گشتاور اين موتور از حالت راه اندازي          . ندارد
ست و    حاليكه در خود موتورهاي سنكرون فقط در حالت كار نامي گشتاور ثابت ا   

.  ي دارند گشتاور متغير   ωnتا رسيدن به   

 گشتاور الكترومغناطيسي

Ph = Ploop . f. v v  : حجم ماده هيسترزيس
f  : فرکانس ميدان

Ploop = Kh Bmax
n

Ph = Kh f v Bmax
n
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Pag = Ph/ S 
S
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=
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 موتورهاي رلوكتانسي تكفاز

.   به دو دسته تقسيم مي شوند    يموتورهايي رلوكتانس 
Ø Synchronous Reluctance Motors
Ø Switched Reluctance Motors

δδ 2)11(
2

2

Sin
XX

vSin
X
EVP

dqd

−+=

: توان انتقالي ناشي از دو بخش بود  در موتورهاي رلوكتانسي   

تم  اگر در يك موتور سنكرون تحريك را نداشته باشيم پس توان انتقالي سيس           
 .رابطه زير را خواهد داشت    

δ2)11(
2

2

Sin
XX

vP
dq

−=
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سته يـا  استاتور اين موتورها براي داشتن ميدان دوار لازم است كه نـوع فـاز شك ـ           
بايـد  نيز روتور  . خازن دائم باشد و در بعضي موارد مي تواند قطب چاكدار هم باشد            

qمغناطيسي در امتداد به نوعي ساخته شود كه مقاومت  , d  بيشترين اخـتلاف را 
.داشته باشد

δزاويه بين محور استاتور و محور طولي روتور است            .δ= 0بي باري 
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 سرو موتورها
واقع    استفاده  مورد   موقعیتموتورهایی که در کاربردهاي کنترل     از اصولاً 

د نشو  سروموتور تعبیر می   عنوان به ، دن شو می

 سرو موتورها

مورد استفاده قرار میگیرند   قدرت پائین   رنج    در  سروموتورها
. است)  سرعت( وظیفه آنها کنترل تغییرات موقعیت و  

لذا داراي اینرسی کم و در نتیجه      داراي دقت و سرعت پاسخ بالا هستند     
     طول زیاد و قطر کم هستند   

در سیستمهاي ربات، کامپیوتر ، سیستمهاي الکترو مکانیکی و ماشینهاي     
. افزار مورد استفاده قرار می گیرند  
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انواع  
 ACسروموتور سروموتور

موتورهاي پله اي   

DCسروموتور 

القائی

سنکرون  

 سرو موتورهاانواع 

 سرو موتورهامزايا و معايب انواع 
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       با تحريك جداگانه يا با قطبهايي از آهنرباي دائم  موتور  در واقع يك  
.است

 بوده وشيب منفي نسبتاَ   موتورهاخطي  اين سرعت گشتاور هايمشخصه 
. دارند  زيادي 

تغييرات پله اي ولتاژ باعث مي گردد در موقعيت يا سرعت روتور تغيير      
.سريع حاصل شود

DC

DCی سرو موتورها

DCسرموتورهاي 

Ea = ka φ ωm = Vt – Ra Ia

)(2 T
kk

TR
k

V

Ta

a

a

t
m ω

ϕϕ
ω =

⋅⋅
⋅

−
⋅

=

در موتورهاي تحريك مستقل داريم     

m
a
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t

a

T

R
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V
R

k
T ω

ϕϕ 2
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:  کند، داريم  تغيير د بتوانيولتاژ آرميچر   وان مقدار ثابتي باشد    داگر فرض كنيم كه مي 

DCسرموتورهاي 

ACسرموتورهاي 

امروزه بمرور این سرو موتورها       
جای خود را در میان     

. سروموتورها باز میکنند   
مشخصه هاي گشتاور سرعت آنها     

. غیر خطي است 
در سیستمهاي كنترل  معمولا از       
نوع موتورهاي القائي دو فاز با          
روتور قفس سنجابي استفاده مي         

.شود
شامل دو سیم پیچ متعامد است که     
جهت چرخش موتور به اختلاف     

. فاز دو ولتاژ بستگي دارد  
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ام بپيچي کنترل ه   و سيم د و  تغذيه مي ش  Vm<0  مرجع با  پيچي   سيم
Va<Π/2  د وتغذيه مي ش

ACسرموتورهاي 

دو سیم پیچ متعامد روی استاتور توسط دو ولتاژ که با 
. درجه اختلاف فاز دارند تغذیه میشوند٩٠یکدیگر 

منحني گشتاور ـ سرعت    

فاز نامتعادل اين ترتيب يک موتوردو      به  باشد Vm مي تواند متفاوت با      Vaدر اينجا   
: مي شود زير داريم منحني گشتاور ـ سرعت به صورت 

ACسرموتورهاي 
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 ساخت مقدار مقاومت اهمي را زياد مي كنند و اگر داشته باشيم     در هنگامدر واقع 
 رسم شده است a=1در اين صورت منحني فوق در حالت 

a
V
V

m

a =

را كم كنيم شيفت    Va را كم كنيم شيفت به راست داريم و اگر  Vm اگردر نمودار 
Vaكافي است  نيزبراي چرخش معكوس . خواهيم داشت به چپ  = a Vm<-Π/2  

.   را داشته باشيم  

ACسرموتورهاي 

DCوACمقايسه سرموتورهاي   
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معادله الکترو مکانيکی       .  درنظر بگيريد فوق را شكل  به کنترلی  يك سيستم    
: حاکم بر اين سيتم دوار بشرح زير است      

dt
dF

dt
dJT L

θθ
+=∑ 2

2

سيستم نمونه

:در معادله فوق   

dt
dF

dt
dJT L

θθ
+=∑ 2

2

Jممان اينرسي 

2

2

dt
d θشتاب سيستم

FLاصطکاک 

dt
dθسرعت

سيستم نمونه
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km Va – Fm ωm = (Jm +JL) 
dt

d mω + FL ωm

km Va = (Jm +JL) 
dt

d mω +( FL +Fm) ωm

سيستم نمونه

mmaM FVKT ω−=

. در حقيقت شيب منحني گشتاور سرعت تحت ولتاژ         است 
.در حقيقت تغيير گشتاور به ازاي تغيير       تحت سرعت  ثابت است   

mF

mKaV
aV

F=FL + Fmضريب اصطکاک 

J = Jm +JL

: تابع تبديل را بدست آوريم خواهيم داشت      فوقاگر در سيستم   

11)(
)(

+
=

+
=

+
=

s
F
k

F
Js

F
k

FJs
k

sV
s

mm

m

a

m

τ
ω

سيستم نمونه
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)()1( با ورودي پله  سرعت پاسخ سيستم  براي خروجي     m

t
m

m e
F
Vk

t τω
−

−=

سيستم نمونه

با ورودي پله  )θ( پاسخ سيستم  براي خروجي موقعيت     

m

t
mmmmm e

F
Vk

F
Vk

t
F
Vk

t τττ
θ

−

+−=)(

سيستم نمونه
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مشخصه های سروموتورها  

کاربرد سروموتورها در کنترل وضعيت رادار   
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شکل قبل  سیستم کنترل وضغیت رادار را نشان می دهد که از             
در    . سروموتورهاي        دوفازبراي کنترل موقعیت رادار استفاذه شده است         

: این سیستم کنترل ، دو پتانسیومتر وجود دارد     
(      )    پتانسیومتر مرجع ، ولتاژ      ، متناسب با سیگنال موقعیت مطلوب            -1

. را تولید می کند  
ناسب  پتانسیومتر دوم از محور سروموتور فرمان می گیرد و ولتاژ     را مت    -2

. ایجاد می کند  (      ) با وضعیت محور  

AC

refErefθ

E
θ

کاربرد سروموتورها در کنترل وضعيت رادار   

مورد  سيگنال خطا به تقويت كننده اعمال مي شود و اين تقويت كننده  ولتاژ    
.نياز        را جهت صفر شدن خطا ، مهيا مي سازد

EEE referror −=

θθθ −= referror

aV

کاربرد سروموتورها در کنترل وضعيت رادار   
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    است که براي تبدیل جابجائی مکانیکی به        ACیک وسیلۀ الکترومغناطیسی      
. سیگنال الکتریکی استفاده می شود    

:  نوع سنکرو وجود دارد     3
   ) CX(      سنکرو فرستنده  -1
    ) CR(      سنکرو گیرنده   -2
  ) CT(       سنکرو تبدیل کننده    -3

سنکروها

استاتور سه فاز و روتور قطب  . سنکروهاي گیرنده و فرستنده شبیه هم هستند   
. برجسته و حاوي یک سیم پیچ تکفاز می باشد    

سنکروها
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سنکروها

در سنکروهاي تبدیل کننده      .سنکرو تبدیل کننده داراي روتور استوانه ایست     
ل کننده از استاتور سه فاز است ، اما امپدانس هر فاز استاتور در سنکروهاي تبدی         

چندین سنکرو تبدیل کننده از یک       در عمل  .سنکروهاي فرستنده بیشتر است 
.سنکرو فرستنده تغذیه گردند 

وضعیت الکتریکی صفر

.گشتاور را در مسير طولاني بدون وجود اتصال مكانيكي منتقل مي كنند  :انتقال گشتاور  
در اين سيستم از دو سنكرو گيرنده و فرستنده استفاده مي شود

 استاتور  استاتور به سيم پيچ روتور ولتاژ      اعمال مي شود و شار متناوب در سيم پيچ به سيم پيچ روتور ولتاژ      اعمال مي شود و شار متناوب در سيم پيچ 
. . ولتاژ القا مي كند ولتاژ القا مي كند 
 روتور در امتداد      باشد در اينصورت شار گذرنده ماكزيمم        روتور در امتداد      باشد در اينصورت شار گذرنده ماكزيمم       ۲۲هرگاه در شكل هرگاه در شكل 

))وضعيت الكتريكي صفر   وضعيت الكتريكي صفر   .(.(خواهد بودخواهد بود

سنکروها
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ع        تكفاز تغذيه مي سيم پيچهاي استاتور دو سنكرو به هم وصل اند و روتور آنها از يك منب
تاژ القا مي شود و اگر كليد        بسته باشد در اينصورت در استاتور سنكرو فرستنده ول.شوند

.بلافاصله در سيم پيچهاي سنكروگيرنده جريان برقرار مي شود
در اثر تداخل .جاد مي شوداگر كليد        بسته شود ميداني در جهت محور روتور سنكروگيرنده اي 
اين گشتاور روتور را در     .ميدان روتور و ميدان استاتور در سنكروگيرنده ، گشتاور پديد مي آيد  

در اين حالت ولتاژ القا شده در    .سنكروگيرنده به وضعيتي مشابه روتور در سنكرو فرستنده مي برد 
ه  است و لذا جريان بين دو استاتور سنكروگيرنده مشابه ولتاژ القا شده در استاتور سنكرو فرستند

.سنكرو ايجاد نمي شود و گشتاوري پديد نخواهد شد
گيرنده به همان  حال اگر روتور سنكرو فرستنده به وضعيتي جديد منتقل شود روتور سنكرو 

. وضعيت خواهذ رفت

1SW

AC

2SW

سنکروها

تشخیص خطا -

. شده استدر این سیستم از یک سنکرو فرستنده و یک سنکرو تبدیل کننده استفاده           
 استاتور سنکرو   اگر روتور سنکرو فرستنده بمیزان زاویۀ     جابجا شود ذر اینصورت در   

.  برقرار می گرددفرستنده  ولتاژ القا می شود وچون دو استاتور به هم وصل اند ، جریان     
.اد می کندجریان در استاتور سنکرو تبدیل کننده میدانی در امتداد زاویۀ    ایج       

α

α

سنکروها
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αsinmaxEE =

اگر روتور سنکرو تبدیل کننده در وضعیت صفر بماند مقدار         
:  ولتاژ در روتور تبدیل کننده بصورت زیر است         

سنکروها

رو تبديل كننده باشد ، در اگر        وضعيت روتور سنكرو فرستنده و           وضعيت روتور سنك
:اينصورت مقدار موثر ولتاژ در روتور تبديل كننده بقرار زير مي شود  

:ولتاژ لحظه اي بقرار زير است 

xαTα

)sin(max TEE αα −=

tEe TX ωαα sin)sin(2 max −=

سنکروها
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نمونه كاربرد سنكروها در تشخيص خطا در شكل زير نشان داده شده است

سنکروها

هدف از چنین سیستمی این است که محور خروجی جابجایی زاویه اي محور           
. ورودي را تعقیب کند  

محور ورودي همان محور روتور سنکرو فرستنده و محور خروجی همان محور         
  90موقعیت الکتریکی دو روتور نسبت به هم        .روتور سنکرو تبدیل کننده است     

تا زمانی که این اختلاف وجود داشته باشد ولتاژ خطا      .درجه اختلاف دارند    
. صفر  و در نتیجه ولتاژ      صفر است      

قویت        زمانی که این اختلاف به هم بخورد ولتاژ خطا ایجاد می شود و پس از ت         
در این حالت موتور به حرکت در می     . بصورت      به سروموتور اعمال می شود     

.  آید و به نحوي می چرخد که ولتاژ خطا صفر شود        
aV

aV

سنکروها
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آمپلي فايرهاي گردان

توسط قطعات الكترونيك قدرت ساخته مي شود        كه  كننده هايي   تقويتهره  ب
ولي تقويت كننده هاي گردان كه نوع خاصي از موتورها هستند       . باشد  ميمحدود

 را هم مي توان يك تقويت   DCيك ژنراتور  . با اين محدوديت مواجه نيستند   
 چون به سيم پيچي تحريك ولتاژ اعمال مي شود و در خروجي      درنظر گرفتكننده 

 : ولتاژ خيلي بزرگي داريم  

fV
EG بهره بي باري  =

تغييراتي در آن        بلكه با شود  گفته نميفاير گردان  آمپليDC نوعاً به ژنراتور
. آمپلي فايرهاي گردان را مي سازيم   

است    در روتور به جاي يك جفت جاروبك كه امتداد آن در امتداد محور تحريك              
 يك جفت آن به خروجي مي رود و يك جفت آن  کهدو جفت جاروبك داريم  

.  مي شود كه به اين ساختار متادين گفته مي شود       اتصال کوتاه
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  شود  مي باعث جاري شدن جريان    اتصال کوتاه شده به خاطر جاروبك  ءولتاژ القا
تور   و اين جريان ميدان عكس العمل ايجاد مي كند كه اين ميدان خودش در رو          

 زماني سيستم    پاسخ  ولتاژ القا مي كند و به اين ترتيب چون يك روتور داريم پس       
.سريعتر شده است    

 شده سري كنيم متادين با سيم پيچي         اتصال کوتاه اگر يك سيم پيچي با جاروبك    
.   تقويت كننده خواهيم داشت   

شكل مربوطه 

 اگر يك سيم پيچي سري با جاروبك هاي در راستاي تحريك براي خنثي كردن      
.  ين را داريم  دميدان هاي مخالف قرار دهيم در اين صورت آمپلي       
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هم راستا با محـور سـيم پيچـي    (در ماشين دو تا محور تعريف مي كنيم محور طولي    
. عمود برآن استكه و محور عرضي) تحريك

  ٨-۶شکل 

 و جهت چرخش مشخص     φqدر نيم  دايره بالايي جهت ميدان به سمت بالاست          
ود و  است پس به خاطر وجود جاروبك هاي طولي ولتاژي در جهت داخل القا مي ش     

به سمت بيرون است و جهت ميدان كه در اثر القا ولتاژ و           نيز  در نيم دايره پاييني     
.  ست ايجاد جريان در هادي هاي آرميچر است در خلاف ميدان و جريان تحريك ا     

 كه مثل يك سيم پيچي تحريك عمل مي كند و دوباره در         φdحالا همين  
هادي هاي آرميچر ولتاژ القا مي كند ولي در خلاف جهت قبلي        

   ولتاژها و جريانهاي القايي  ۸-۷شکل 
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هـر  توجه داريم كه دو سري هادي نداريم و فقط يك سري  هادي داريـم كـه در               
ديهـا در  كدام دو سري ولتاژ القا مي شود در بعضي هادي هم راستا و در بعـضي ها            

در اين جا يك ميدان داريم كه براي كم كردن و خنثي كـردن  . خلاف جهت است  
 ـ                   ه آن  اين اثر از يك سيم پيچي جبران ساز استفاده مي شود كـه در ايـن صـورت ب

. آمپلي دين گفته مي شود

 : به صورت زير است)ضريب بهره(گين ين جاادر 

f

d

V
E

f

d

I
E

یا 

: مراجعه مي كنيم  DC  براي بدست آوردن گين به روابط ژنراتور  

E = k If ω

Eq1 = k If ω با فرض  ω مشخص   Eq1 = kqf If  

Ed = k Iq1 ω = kdq Iq1         ،          Eq2 = k Id ω = kqd Id

Eq = Eq1 - Eq2 = kqf If - kqd Id = kdq (Iq1 - Iq2) 
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Eq = Rq . I q
q

q R
  I dqdfqf IkIk −

=

d
qddq

f
qfdq I

kk
I

kk

qq
d RR

  E −=

qR
qfdqkk

A باري متادين    بھره بي  = =

 متادين۸-۹شکل 

Ed= A If - GId

qR
qddq kk

G = =→= AI d 0
qR

qfdqkk

ار وصل   اگر بخواهيم گين جريان را بدست آوريم بايد خروجي آمپلي دين به يك ب  
 فرض مي كنيم و بهره را به صورت زير     Rd   راdشده باشد و مقاومت محور   

  .بدست مي آوريم   

Ed= A If - GId = (RL + Rd)Id

A If = (G + RL + Rd) Id dLf

d

RRG
A

I
I

++
بهره جريان=
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 خواهند   ي ابتو ثA,G   تقسيم كنيم در اين صورت    ω2اگر صورت و مخرج را بر  
 . بستگي دارد  …بود كه به تعداد هادي ها و  

dLf

d

RRG
A

I
I

++
بهره جريان=

22

1

22

2

ωωω

ω
dLdLf

d

RR
k

k
RRG

A

I
I

+
+

=
+

+
= f

dL
d I

RRk

k
I

22

1

ω
+

+
=

Id(ω) نمودار ۸-۱۱شکل 

براي تقويت ميدان خودي از يك سيم پيچ تقويت         همانطور كه گفته شد در متادين    
  d  د و ميدان اصلي توسط ميدان ايجاد شده روي محور         وكننده استفاده مي ش   

. براي رفع اين مشكل از آمپليدين استفاده مي شود        ،تضعيف مي شد   

دين  آمپلي۸-۱۲شکل 
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: اگر در نظر بگیریم

d

c

d

c

N
N

∝
ϕ
ϕ

C) = کننده شار جبران) /(شار تضعیف کننده  = (

Eq = Eq1 - Eq2 + Eqc

Eq = Rq . I q Eq = kqf If - kqd Id + kqcId

d
qddq

f
qfdq I

kkc
I

kk

qq
d R

)1(
R

  E
−

+=

d

c

qd

qc

E
E

c
ϕ
ϕ

==

 داشته باشيم همان رابطه مربوط به متادين را خواهيم داشت كه         c=0اگر مقدار   
 در اين صورت ولتاژ القا شـده از  c=1و اگر . در اين صورت جبران سازي نداريم    

Id       0 مستقل مي شود و اگر<c<1   يا c>1   در اين صورت تركيب هاي مختلفي 
. از آمپلي فاير گردان داريم
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تلفات در آمپلي فايرهاي گردان   

: در ساختار يك آمپلي فاير گردان داشتيم

 ۸-۱۴شکل 

اي جاروبك ها كه متعامد هستند روتور را به چهار بخش كه داراي مقاومـت ه ـ            
:اگر مدار را باز كنيم داريم. اهمي يكسان هستند تقسيم مي كند

 ۸-۱۵شکل 

 باشد با فرض اينكه هركدام از ربع ها متقارن هستند هر      raاگر مقاومت كلي آرميچر     
.  خواهد بودra مي باشد و مقاومت كل هم raها  مقاومتيک از

ra Ia
تلفات مقاومت اهمي آرميچر = 2

])()[(
2
r)

22
(  r 2 )

22
( r 2 22a2

a
2

a qdqd
qdqd IIII

IIII
تلفات اهمي =−++=−++

= ra [Id
2 + Iq

تلفات اهمي   [2
22
qda III +=
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1

بنام خدا

v مقدمه

vآناليز ميدان 
v  موتورالقائي خطي ايده آل با يک ثانويه به ضخامت بي نهايت 
vبدست آوردن اندوکسيون فاصل هوائي 

v مدار معادل موتور القائي خطي

يمطالب کل

vير گذار بر عملکرد موتور خطي تاثي پارامترها

v قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي 
vساختار هندسي موتورهاي القائي خطي 
v شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش

vي پارامترهای موتور القائ

vنتيجه گيري 
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.دسيستمهاي الکترومغناطيسي را از نظر کاربرد به بخشهاي زير تقسيم نمو
ü  فشار(ماشين هاي نيرو(
ü ماشين هاي توان
ü ماشينهاي انرژي

مقدمه

 ماشينهاي با زمان کارکرد کوتـاه مـدت مـي باشـند کـه اساسـاً                 ،ماشين هاي نيرو  
و در مقايـسه بـا کـارکرد و    . درحالت سکون با سرعتهاي خيلي پائين کار مي کننـد        

.پاسخ کلي مسئله، راندمان چندان مهم نمي باشد

 در سرعتهاي متوسط يا بالا کار مي کنند و ماشين هـاي بـا      اغلب ماشين هاي توان  
اين گونه ماشين ها در اندازه هـاي کوچـک خيلـي           . زمان کارکرد پيوسته مي باشند    

. مفيد مي باشند

 ماشين هائي هستند با زمان کارکرد کوتاه و بـه عنـوان شـتاب      ماشين هاي انرژي  
.دهنده کاربرد پيدا کرده اند

مقدمه
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Linear motionLinear motionLinear motion

مقایسه موتورهای خطی و دوار  مقایسه موتورهای خطی و دوار  
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Linear Electric Motors provide direct thrust for the Advantages 
of linear motors 

Simple mechanical arrangement, minimum number of moving 
parts. 

Direct thrust motors, no backlash, no wear. 
Wide speed range, from microns / sec to >10m/s. 
High acceleration, high motor force to weight ratio 20G peak. 
Smooth, virtually silent motion. 
Maintenance-free motor, no internal moving parts.

Angular velocity     ω radian / sec

Torque                     Τ N.m

ControlingControling the torquethe torque

Linear velocity       V     m / secLinear velocity       V     m / sec

Force                       F    NForce                       F    N

ControlingControling the forcesthe forces

T=Kt * I                                                   F=T=Kt * I                                                   F=KfKf * I  * I  

where:where:

Kt = torque constant                              Kt = torque constant                              KfKf = force constant= force constant

TORQUETORQUE

Rotating motorRotating motor

FORCEFORCEFORCE

Linear motorLinear motor
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A rotating machin is consist of:A rotating machin is consist of:

Rotor moveable partRotor moveable partStator fixed partStator fixed part

Slider moveable partSlider moveable part
Stator fixed partStator fixed part
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Fundumental of linear 
synchronous motors
Fundumental of linear 
synchronous motors

Basically all types of 
electrical motors can be built 
as rotating or linear motors.
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First picture of a 
linear motor (Mr. Wheatstone 1845)

q Electromagnetic Linear Motors are based on the 
same physical laws as rotating motors.

q Basically all types of electrical motors can be
built as rotating or linear motors.

q Because of the outstanding performance of power  
and control most of the linear motors used for
industrial applications are based on the principle of
the brushless synchronous motors with permanent 
magnets.
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ست،  موتورهاي خطي لزوما بهترين انتخاب براي هرکاري که داراي حرکت خطي ا 
 نمي باشند

: از دلايل اين امر ميتوان موارد زير را برشمرد
نميرود   از زمان اختراع تا پيشرفت اين موتورها زمان زيادي ميگذرد و گمان •

.تكنولوژي آن پيشرفتهاي  داشته باشد
.  راندمان نسبتاً كمي دارند•
.  ذاتاً فاصله هوايي  بزرگي دارند•
.ردكاربردهاي خاصي دارند و ممكن است به درد كار خطي استفاده كننده نخو •

مقدمه

مقدمه

خطـي  يلي كه موجب ميشود با اين همه عيوب ما باز به طرف موتورهاي القايي         دلا
:برويم

. بي سرو صدايي اين موتورها•
                                                                .                                                                ارزان بودن اين موتورها•



9

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:موتورهای خطی به انواع مختلفی قابل تقسيم هستند 

 موتورهاي القايي خطي •

 موتورهاي سنكرون خطي•

خطي DC موتور هاي •

 موتورهاي پله اي خط•

 آن بهتـر صـورت   تجسم يك موتور القائي خطي با باز كردن يك موتور القائي و مـسطح كـردن         
. ميپذيرد

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    
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موتور القائي خطي 
دو طرفه

موتور القائي خطي 
يك طرفه

موتور القائي دوار

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

ناطيـسي موتـور   با بازكردن موتوركليه مشخصه هاي كاري، طراحي، و خصوصيات مـداري و مغ            
:از اين موارد ميتوان به موارد زير اشاره كرد. كند تغيير مي

.نيروي گردشي موتور دوار تبديل به نيروي رانشي در موتور خطي  ميشود١.

.فاصله هوائي بسيار زياد ميشود٢.

.اثر لبه يا اثر انتها خواهيم داشت٣.

.افزايش مقدار مقاومت موثر ثانويه در موتور خطي۴.

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  
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ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

:شكل روبرو ساختار واقعي سيم پيچي هسته استاتور را نشان مي دهد

شيارهاي 
استاتور

هادي هاي 
استاتور

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

طي پيشنهاد مـي شـود،   در عمل ساختارهاي متفاوتي براي سيم پيچي استاتور موتورهاي القائي خ     
در ميان انواع مختلف   . اكثراً اين سيم پيچي ها به هم شبيه هستند و گاهي هم اندازه هستند             

:سيم پيچي ها چهار نوع بيشتر مورد توجه هستند

 )۳-۲شكل ( سيم پيچي يك لايه با تعداد قطبهاي زوج ١.

 )۳-۳شكل ( سيم پيچي سه لايه با تعداد قطبهاي زوج٢.

 )۳-۴شكل ( سيم پيچي دولايه با تعداد قطبهاي فرد و شيارهاي انتهائي با نيمه پر٣.

 )۳-۵شكل ( سيم پيچي اقتصادي براي هر موتور القائي خطي با قدرت كم ۴.
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ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

شيارهاي مستطيل 
شكل موتور القائي 

خطي
شكل ساده اي از يك استاتور موتور القائي خطي     

سيم پيچي نوع اول

سيم پيچي 
گام كامل

زوج قطب

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

سيم پيچي نوع دوم

لايه اول

لايه دوم

لايه سوم

زوج قطب



13

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:تشريح قانون مسير شار مغناطيسي













µ
==

µ
=

2

0

2
e

e

0

2

e

m/N
2
B

A
Ff

N
2

ABF

( )Ax
2
BW

0

2

m µ
=

انرژي ذخيره 
شده در ميدان

نيروي منتجه

نيروي بالا برنده 
الكترومغناطيسي

∞=µ

ol =φ

oµ=µ
x B

A

صفحه آهني

هسته 
الكترومغناطيسي

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:تشريح قانون مسير شار مغناطيسي

                         توليـد  ديده ميشود اگر چگالي شار برابر يـك تـسلا باشـد نيروئـي برابـر     
.  ميشود

25104 m/N×

:تشريح قانون نيروي آمپر

 ۴/۰ آمپر را حمل كنـد و در يـك ميـدان          ۲۰ سانتيمنر يك جريان     ۲۵اگر يك هادي به طول      
:تسلا قرار بگيرد از قانون آمپر داريم

( ) ( ) Nsin//sinIlBF o
e 2904025020 =×××=θ=
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اين خصوصيت. موتور دوار در مسير حرکتش يک ابتدا و يک انتها دارد بر خلاف  موتورخطي •
. توليد اثر دو انتها خواهد کرد  

 الکتريکـي اسـت و   اغلب موتورهاي خطي روتورهايشان فاقد ميله هاي هادي يا سيم پيچيهـاي  •
.ه ساخته مي شودعضو متحرک در يک موتورخطي تقريبا هميشه از صفحه يا ورقه هاي يکپارچ 

در يـک . که جزء لاينفک موتورخطي مي باشـد     . در موتورخطي نسبتا بزرگ مي باشد       فاصله هوائي •
.ناطيسي نسبتاً خـوبي دارد    موتور دوار فاصله هوائي تا حد امکان کوچک مي باشد بعلاوه جريان مغ             
. مي گذاردفاصله هوائي اثر نامطلوبي روي رفتار موتورخطي  

شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش  

اين خصوصيت که ويژه موتورهاي .  موتورهاي خطي ثانويه يا روتور پهن تر از اوليه مي باشد        در•
. باشد، تاثير مهمي روي عملکرد موتور دارد خطي مي

، که اين نيرو ممکن وجود دارد) نيروي نرمال( در موتورهاي خطي يک طرفه نيروي عمودي •
ايـن  . اين نوع نيرو درموتورهاي دوار وجود دارد ولي ديده نمي شود       . است جاذبه يا دافعه باشد    

ه در موتورهـاي دوار  نيروهاي نرمال بر سطح استاتور نيروهاي متعادل کننده برونسو هستند ک     
ل متعـادل هندسـي   درمحيط پيرامون فاصله هوائي قراردارند بطوري که اگر موتور داراي شـک     

کنند و اگر موتـور متحـدالمرکز نباشـد،     اين نيروهاي عمود بر سطح يکديگر را خنثي مي  . باشد
.خالص خواهد بود  موتور دوار حاوي نيروي نرمال

شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش  



15

.ستشتابگيري و کاستن از سرعت موتورهاي خطي به نحو مطلوبي امکان پذير ا •

 بـه مـشابه  حفاظت مکانيکي و الکتريکي و قابليت تحمل شرايط محيطي نامتقـارن نـسبت     •
.پذيرد بهترصورت مي دوارش   

.نگهداري، تعمير و تعويض موتورهاي خطي ساده مي باشد •

و نيز کنترل مناسـب  .باشدتوانائي اعمال نيرو در ثانويه بدون اينکه نيازي به کنتاکت مکانيکي       •
و راحت نيرو و سرعت نيز از مزاياي اين نوع موتورها مي باشد  

شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش  

زک در هـر طـرف   به جاي جريان جاري در سيم پيچهاي اوليه، يک لايه جريان بي نهايت نـا         -۱
همچنين به جاي جريان القائي جاري در صفحه ثانويه يـک لايـه جريـان         . ) JS/2(مي کنيم  فرض

).Jr(کوچک در نظر مي گيريم  بي نهايت

 فرض مي کنيم اوليه و  مقابل با توجه به شکل    -۲
از دو طرف تا بي نهايت ادامه     Xثانويه در امتداد    

و نيز فرض مي کنـيم ثانويـه تـا بـي            .يافته باشند 
.ادامه يافته باشد Zنهايت از دو طرف در امتداد 

ثانيـاً هـسته هـاي اوليـه نيـز از      . اولاً آهن داراي پرمابيليته بي نهايت باشد تا بـه اشـباع نـرود     -۳
.ورقه هاي نازک در نظر مي گيريم    

اندوکسيون فاصله هوائي فقط  فاصله هوائي را به اندازه کافي کوچک فرض مي کنيم به طوري که           -۴
.باشد Zدر امتداد 

دانيز ميآنال
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. قابل صرف نظر باشدثانويه را به اندازه کافي نازک فرض مي کنيم طوري که اثرپوستي در آن -۵
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دانيز ميآنال

معادله درجه دوم ميدان معروف 

Ux اوليه و ثانويه  سرعت نسبي

ü  تا بي نهايت امتداد داده شده اند ورقه هاي تشکيل دهنده هسته اوليه در جهت.
ü  ثانويه در جهت Yتا بي نهايت امتداد دارد .
ü          حريـک  تسطح شده تـا  سيم پيچي تحريک جاسازي شده در شيارهاي اوليه براي راحتي ساختمان م
.مي کنيم ماشين را مثل يک صفحه جريان با ضخامت ناچيز و پهناي بي نهايت فرض    
ü حرکت ثانويه فقط در جهت X است.
üثابتهاي فيزيکي لايه ها هم جنس، هم شکل و خطي اند .
ü مواد فرو مغناطيسي به کار رفته هيچ وقت به اشباع نمي روند .
ü از تغييرات در جهت Z صرف نظر مي شود
üتمام جريانها فقط در جهت Z جاري مي شوند.
ü ساختمان اوليه از آهنهاي مورق تشکيل شده تا قابليت هدايت در جهت Zرا قابل صرف نظر کند .
üتغييرات مکان و زمان به صورت سينوسي مي باشد .

 موتورالقائي خطي ايده آل با يک ثانويه به ضخامت بي نهايت      
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v      يک نقطه شروع براي تحليل را مهيا مي سازند   .
v     امکان تحليل به صورت رياضي وجود دارد  .
v        ثانويه از يک هادي صلب تشکيل شده که فقط در يک جهت حرکت مي کند  .
v        ند مسئله به دو بعد کاهش مي دهند و به صورت ميدان دو بعدي بيان مي کن .
v   اين امر موجب مي شود که تلفات هسته را صفر در       .   باشدي مهسته اوليه مورق
.   نظربگيريم    

 موتورالقائي خطي ايده آل ز يآنال

:نتايج زير را مي توان در مورد فرضهاي اخيرنتيجه گرفت        

مقدار متوسط نيروي محوري

)Re(4
LVSBF

2
s

2
m

x
α∆

λδ
=

gsinhdgcosh 0 β
βµ
µ

+β=∆

s0
22 jSw σµ+β=α

τ
π

λ
π

β ==
2

 موتورالقائي خطي ايده آل ز يآنال
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 G :ضريب مرغوبيت ماشين ناميده مي شود

بدست آوردن اندوکسيون فاصل هوائي  
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افزايش نيرو و راندمان   افزايش راکتانس نشتي  پهناي دندانه ها  

افزايش ضريب مرغوبيت 
 کاهش تلفات در ثانويه

کاهش اثر دو انتها  قابليت مقامتي ثانويه

س پراکندگي نافزايش راکتا  افزايش ضريب مرغوبيت 
افزايش جريان راه اندازي    

ضخامت ثانويه  

افزايش راکتانس نشتي ثانويه  کاهش اثر دو انتها  تعداد قطبها  

زياد شدن تعداد قطبها   زياد شده ضريب مرغوبيت
کاهش ضخامت آهن پشتيبان   

گام قطبي  

 افزايش ،  افزايش ضريب مرغوبيت
زياد شدن تعداد قطبها   راندمان 

زياد شده جريان مغناطيسي 
افزايش تلفات نهائي 

فاصله هوائي  
اثرات کاهش  اثرات افزايش  پارامتر مورد نظر  

ورهاي خطي   اثرات تغييرات برخي از پارامترها را بر روي پارامترهاي ديگر در موت    

ي ر گذار بر عملکرد موتور خطي تاث يپارامترها



19

ي پارامترهای موتور القائ  

 سرعت سنكرون
نسبت به آن استسرعت سنكرون موتور خطي معادل سرعت موج سيار ناشي از سيم پيچ اوليه 

ام قطب حركت ميكند،مانند حالت موتور گردان موج سيار در هرسيكل منبع جريان متناوب دو گ
:سرعت سنكرون موتور القائي خطي عبارتند از

. فركانس منبع ميباشدfكه    گام قطب و  

:لغزش عبارتند از. سرعت روتور   و كمتر از سرعت سنكرون ميباشد

( )s/mfs τ=ν 2
τ

ν

s

ss
ν

ν−ν
=

ي پارامترهای مدار موتور القائ  

مدار معادل موتور القائي خطي

دلي همانند مدار معادل يك موتور القائي خطي چند قطب را ميتوان با تقريب خوب توسط مدار معا
:اما داراي تفاوتهاي زير ميباشد. موتور القائي معمولي نمايش داد

. استمقاومت مغناطيس كننده كمبه علت فاصله هوائي زياد  ١.

.لاستمقاومت موثر ثانويه بعلت توزيع جريان در ثانويه و اثرلبه نسبتاً با  ٢.

. باشدزياد ضريب القاء پراكندگي ثانويه بعلت توزيع جريان ثانويه تمايل دارد   ٣.

.   استتلفات هسته كم به علت فاصله هوائي زياد شار فاصله هوائي كم است و  ۴.
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پارامترهای موتور القائي   
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ي پارامترهای مدار موتور القائ  
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 قدرت خروجي هر فاز

نتيجه گيري 

قائيبراي تحليل موتورهاي القائي خطي كليه روابط موجود براي موتورهاي ال
 گردان معتبرهستند، تنها مهمترين تغيير لازم در تحليل، سرعت سنكرون

.  ميباشد
.نمودارهاي عملكردي مشابه اي نيز دارند. ولي روابط ها  همان روابط ميباشد
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قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

ع مختلفـي از موتورهـاي    بر مبناي قوانين مسير شار مغناطيسي و قانون نيروي آمپرميتوان انـوا    
:خطي را گسترش داد

 موتورهاي القايي خطي •

 موتورهاي سنكرون خطي•

خطي DC موتور هاي •

 موتورهاي پله اي خط•

جهت، نوسـاني  اين موتورهاي خطي حركاتي همچون دوار،  پله اي، ضربه اي، خطي در يك           
د اين دو قانون يا هر دو يا يكي از آنها بـه طريقـي در ايـن موتورهـا مـور         . را توليد ميكنند  

.استفاده قرار ميگيرند

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

ل كليه ايـن موتورهـا   كليه موتورهاي خطي بر اساس دو قانون  زير توسعه داده شده اند و اصو   
:بر اساس اين دو قانون ميباشد

( Alignment of magnetic flux )  مسير شار مغناطيسي •
  قانون نيروي آمپر يا معادله نيروي لورنتز•

 قـانون هميلتـون  يك راه كار مناسب جهت درك فرايند توليد نيرو در موتور خطـي از طريـق         
اشي از نيرو نتيجه اي كه ميتوان از اين قانون گرفت اين است كه حركت توليد شده ن            . ميباشد

.باعث مينيمم شدن ميزان انرژي ذخيره شده مغناطيسي در سيستم ميشود
.اين نتيجه با مسير شار مغناطيسي سازگار است

را ميتـوان توسـط   نيرواي كه از تغيير ميزان انرژي ذخيره شده در سيـستم بـه وجـود ميآيـد        
: معادلات زير نمايش داد
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قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:  شار پيوندي يك متغيير وابسته است و داريم

      ميزان انرژي ذخيره شده در سيستم ميباشد،
      نيروي الكتريكي ميباشد،

نيروي به وجود آمده از واكنش ميان جريان   عبـور            
ــدان   ــه طــول   در يــك مي كننــده از يــك هــادي ب

:مغناطيسي    به صورت زير ميباشد
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بنام خدا

   بدون جاروبك  dcموتورهاي  
 بدون جاروبک  به بیش از نیم قرن پیش   dcارائه نظریه مربوط به موتور     اگر چه 

سیستمهاي عملی     بز این اساس    تنها در طول دو دهه گذشته   اما  باز می گردد، 
.  موثر و ارزشمندي ساخته شده اند  

بدون جاروبک      dcموتور 

 مربوط از مهمترين عواملي كه به افزايش محبوبيت اين نوع محرك منجر گرديده،          
جتمع   به بهبودهايي است كه در زمينه مواد آهنربائي و كاهش قيمت مدارهاي م     

)ICميباشد قدرت ولتاژ بالا، جريان بالا الکترونيک   كليدهاي  ساخت و )  ها  .
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بدون جاروبک  dcموتور 

    آهنربای  DCموتور 
دائم

بدون جاروبك  DCروتور آهنرباي دائم براي موتور 

بدون جاروبک  dcموتور 
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Figure 18.1b

بدون جاروبک  dcموتور 

 بدون جاروبک ارائه می کنند به     dcبرخی از مزایایی که سیستم هاي محرکه    
:صورت زیر خلاصه می شود

بدون جاروبک      dcموتور 

 بدون جاروبک مشخصه هاي مطلوب دو موتور معمول را با dcموتورهاي 
 با جاروبک   dcقابلیت گشتاور ایستاي  موتور معمول   : یکدیگر ترکیب می کنند

 القایی  بعلاوه قابلیت عملکرد سرعت بالاي مربوط به موتور رلوکتانس یا موتور 
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بدون جاروبک      dcموتور 

تعميرعدم نياز به  قابليت اطمينان بيشتر و    

dc ماشینهاي    نسبت به در سرعتهاي بالاتر کارکرد 

کاهش وزن و حجم موتور 

حذف انواع تداخل فرکانس رادیوئی 

 جرقه زدن جاروبک  از بین بردن

لوازم  حذف 
جاروبک و  
کموتاتور

بدون جاروبک      dcموتور 

بهبود قابل توجه در مشخصه هاي حرارتی  

حذف تلفات مسی روتور

قطر روتور نسبت به موتور معمولکاهش 

کوچکی اینرسی روتور و شتاب سریعتر   

روتورهاي  
آهنرباي 

دائم  
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ین موضوع   بدلیل اهمیت مواد آهنرباي دائم در اینگونه موتورها بطور خلاصه به ا 
  : میپردازیم

بدون جاروبک      dcموتور 

: شامل بدون جاروبک  dcاجزاي اصلی یک سیستم محرکه     
 عضو سیم پیچی شده ثابت یا استاتور   

 روتور حامل سیستم تحریک آهنرباي دائم     
حسگرهاي  موقعیت روتور

:انواع مواد از نظر مغناطیسی 

دیامغناطیسها    

پارامغناطیسها  

فرومغناطیسها 

آنتي فرومغناطیس  

بدون جاروبک      dcموتور 
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بدون جاروبک      dcموتور 

:مواد آهنرباي دائم

n آهنرباي الکتریکی و : میدان مغناطیسی از طریق دو نوع آهنربا میتواند ایجاد شود
آهنرباي دائم

n انرژي اگر چه میدان مغناطیسی با استفاده از آهنرباي الکتریکی ایجاد شود، هنگامی که
 با این حال قدري انرژي، تلفات اهمی جریان  امامیدان تحریک همچنان باقی می ماند

تحریک، از بین خواهد رفت

n میدانماشینهاي الکتریکی براي ایجاددسته اي از آهنرباهاي دائم در بخاطر برخی مزایا  
.مورد استفاده قرار گیرند تحریک،

 

بدون جاروبک  dcموتور
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nمواد مغناطیسی سخت با حلقه هاي هیسترزیس     در واقع آهنرباهاي دائم
.  بزرگ می باشند

n    زمانی که یک ماده آهنربا در معرض میدان مغناطیسی قرار می گیرد
، مبین خواص    در مادهبا تغییر شدت میدان مغناطیسی   چگالی شار رفتار 

.ماده مغناطیسی ماده میباشد 
n  روي حلقه هیسترزیس  2مقدار چگالی شار در نقطه  )H=0 (   به عنوان

ده چگالی شار باقیمانده یا پسماند ماده آهنربا شناخته شده، و نشان دهن   
.مقدار شار مغناطیسی است که ماده می تواند تولید کند  

nبه عنوان منحنی مغناطیس زدایی نرمال        حلقه هیسترزیس در ربع دوم
.  مهمترین ناحیه مشخصه آهنربا می باشد    که شناخته می شود  

n      مقدار میدان مغناطیسی که در آن چگالی شار در آهنربا به صفر می
. رسد به عنوان پسماند زدایی یا نیروي پسماند زدا  شناخته می شود      

بدون جاروبک  dcموتور

بدون جاروبک  dcموتور
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سرامیکها 
یا فریتها

آهنرباهاي آلنیکوها
خاك 
کمیاب

مواد آهنرباي دائم  

بدون جاروبک  dcموتور

n عایقهاي حرارتی و الکتریکی هستند در     )  سرامیکهاي کاملاً مغناطیسی   ( فریتها
.  حالی که سایر آهنرباها، هادیهاي فلزي می باشند 

n   رامیکها     آلنیکوها پسماند نسبتاً زیاد و نیروي پسماند زداي کمی دارند، اما س
لی که در   داراي پسماند کم و نیروي پسماند زداي نسبتاً زیادي می باشند، در حا      

.  مورد آهنرباهاي خاك کمیاب، هر دوي این پارامترها بزرگ می باشد 

n   می گیرندسرامیکها به عنوان مواد خام فراوان و خیلی ارزان مورد استفاده قرار   .
از کبالت اما با  )  ساماریوم–کبالت (خاك کمیاب -آلنیکوها و آهنرباهاي کبالت 

ي   درصدهاي مختلف استفاده می کنند، در حالی که در سرامیکها و آهنرباها        
اصلاً از کبالت   )  بورون– آهن  –آهنرباهاي نئودیمیوم  ( خاك کمیاب –فریت 

.  استفاده نمی شود 

بدون جاروبک  dcموتور
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:خواص مغناطیسی

n      ت   مناسب ترین پارامتر براي تعیین کیفیت آهنربا، انرژي ماکزیموم آن اس
این   .  آهنربا می باشد چگالی شار که حاصل ضرب میدان مغناطیسی و 

.پارامتر بیانگر ماکزیموم انرژي است که می توان از آهنربا بدست آورد     
n  کار می کند،      وقتی که آهنربا در نقطه حاصل ضرب انرژي ماکزیموم خود

. ابعاد آن مینیموم می باشد  
n  ساماریم  ( خاك کمیاب–بهترین آهنرباهاي دائم مواد کبالت  پیش از این

  130 –  190 بودند که داراي حاصل ضرب انرژي ماکزیمومی بین      )کبالت
.   بودندکیلو ژول بر متر مکعب

n بورون بدون کبالت   – آهن  –   با ظهور ترکیب نئودیمیوم     1984در سال 
 را داشت، این وضعیت     کیلو ژول بر متر مکعب290انرژي ماکزیموم  که

سرعت گسترش و پیشرفت این ماده جدید در طول چند سال        . تغییر یافت
 از گذشته بسیار سریع بوده به طوریکه هم اکنون این ماده در ابعاد تجاري

. طریق تولید کنندگان آهنربا، قابل دسترسی است  

بدون جاروبک    dcموتور 

بدون جاروبک      dcموتور 
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( )

( )3/

max

mKJ

BH( )T
r

B( )m/KAc
H

Ceramics٢٧٤/٠٢٤٠٣/٠-٣٥

Alnico٧٠١/١١٣٠٧/٢-٨٥

١٨٠٠٥/١٦٦٠١/٥-٢٤٠

 ٠٧٥٠٧/٥/ ١٣٠٩٧-١٩٠

 Nd-Fe-B٢٠٠٢٠/١٨٧٠٣/٢-٢٩٠

مشخصه

آهنربا
قیمت واحد

5SmCo

172CoSm

بدون جاروبک  dcموتور

n خواص معناطیسی گروههاي اصلی مواد آهنربا همراه با قیمت تقریبی هر قبلدر جدول گر چه 
 هر گروه از مواد، خود داراي چندین درجه است، بنابراین اماواحد انرژي آنها، نشان داده شده 

.محدوده وسیعی از حاصل ضرب انرژي ماکزیموم وجود خواهد داشت

nشینهاي الکتریکی، به صورت  پسماند و پسماند زدایی براي انواع گروههاي به کار گرفته شده در ما
 بورون و سرامیکهاي استحکام - آهن-خواص انواع مواد نئودیمیوم. مقادیر متوسط داده شده است

ن جدول مورد مقایسه قرار یافته با پلیمر و خانواده آلنیکو که قیمت انرژي پایینی دارند در ای
.نگرفته اند

nاشین کاري لازم بر روي باید توجه شود که قیمت یک آهنرباي دائم عمدتاً به ابعاد، پیچیدگی م
بین انواع مواد در هر . اردآن، و دقتهاي مورد نیاز براي ابعاد و خواص مغناطیسی آهنربا بستگی د

قیمت هر واحد انرژي که در جدول آورده شده، در . گروه نیز از نظر قیمت، تفاوتهایی وجود دارد
. گیردتفاده قرارواقع قیمت متوسط می باشد و براي مقایسه هاي اولیه می تواند مورد اس

بدون جاروبک  dcموتور
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مقايسه اندازه انواع آهنرباها   
: با محتوای انرژی يکسان  

بدون جاروبک      dcموتور 

بدون جاروبک      dcموتور 
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:خواص حرارتی

nی از آن برگشت وقتی دما افزایش می یابد، خواص مغناطیسی قدري کاهش می یابد، که بخش
. پذیر و بخشی برگشت ناپذیر است

nصد بر کلوین بیان شده تغییرات برگشت پذیر در پسماند و نیروي پسماند زدا معمولاً برحسب در
. نشان داده می شود     و       که به ترتیب به کمک ضرایب حرارتی  

nن مغناطیس زدا می باشند تغییرات برگشت ناپذیر توابعی از دما، نقطه کار آهنربا، و شدت میدا .

nدر دماي کوري ماده، هر .  است خاصیت آهنربایی کاملدماي کوري دماي لازم براي از بین بردن
دگی مجدد مورد گونه خاصیت مغناطیسی از بین خواهد رفت، و در دماي کمتر مغناطیس کنن

. نیاز خواهد بود

αα

α β

بدون جاروبک  dcموتور

 Ceramics٣٠٠--٤٥٠٢٠/٠

 Alnico٥٠٠--٨٣٠٠٢/٠

 ٢٥٠-٢٥/٠-٧٢٠٠٤٥/٠

 Nd-Fe-B١٤٠-٦٠/٠-٣١٠١٣/٠

مشخصه

آهنربا

ماکزیمم دماي دمای کوری
کاري

SmCo

( )K/%α( )K/%β

بدون جاروبک  dcموتور
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تغييرات حلقه هيسترزيس  
با دما براي دو نمونه ماده    

بدون جاروبک      dcموتور 

 بدون جاروبک با عملکرد زیاد به کار می روند،  dcموتورهایی که در محرکه هاي 
میکی در     از آهنرباهاي خاك کمیاب استفاده می کنند، در حالی که آهنرباهاي سرا   

.  محرکه هاي با عملکرد متوسط، نسبتاً ارزان، به کار برده می شوند    

بدون جاروبک      dcموتور 

موتور 
 بدون جاروبک به کار رفته اند، dcبیشتر موتورهایی که در محرکه هاي  

ر  موتورهاي سه فازي هستند با یک سیم پیچ بیرونی ساکن به عنوان استاتو    
.می باشد ) میدان (و روتوري که متشکل از آهنرباي دائم گردان     ) آرمیچر(
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بدون جاروبک      dcموتور 

n     هنگامی که آهنرباهاي سرامیکی مورد استفاده قرار می گیرند، بارگذاري 
  2/0، ماکزیموم مقداري در حدود   )یا چگالی شار فاصله هوایی (مغناطیسی ویژه 

باید دندانه هاي باریک و شیارهاي     )  آرمیچر(بنابراین، استاتور   .  تسلا خواهد داشت
. پهنی داشته باشد  

n     اما از سوي دیگر در طراحی آهنرباهاي خاك کمیاب، کمترین حجم براي 
.  تسلا باشد55/0آهنربا زمانی بدست خواهد آمد که نقطه کاري آهنربا در حدود   

بدون جاروبک      dcموتور 

n    فقط دو فاز لحظه  به گونه اي است كه در هر    اين موتورها  نحوه كليد زني 
. شوندميتحريك 

n       بود كه تعداد موثر هاديهاي آرميچر دو سوم برابر تعداد واقعي هاديها خواهد
. ته مي شودبارگذاري الكتريكي ويژه نيز بر مبناي تعداد موثر هاديها در نظر گرف   

n        به روشی مشابه با سیم پیچی اولیه یک موتور القایی           ، سیم پیچی استاتور
در حقیقت، در بسیاري از کاربردهاي صنعتی این   . چند فازه طراحی می گردد  

. داد امکان وجود دارد که، استاتور یک موتور القایی را مورد استفاده قرار    
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بدون جاروبک      dcموتور 

 کلیدي به کار برده شده در شکل را می توان به عنوان مثال مورد     6مدار  
. بررسی قرار داد

بدون جاروبک      dcموتور 

 کلیدي به کار برده شده در شکل را می توان به عنوان مثال مورد     6مدار  
. بررسی قرار داد
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بدون جاروبک      dcموتور 

 و غیره،   T2, T3, T6, T3, T6, T1, T4, T1 به شکل، کلیدهاي توجهبا 
 فعال ،پیوسته براي انتقال میدان اطراف فاصله هوایی در جهت عقربه هاي ساعت 

.. می شوند

ترتیب کلیدزنی و جهت میدان بوجود آمده در فاصله هوایی براي چرخش      
.   نشان داده شده است  بعددر شکل  ) در جهت عقربه هاي ساعت(جلوگرد 

، ترتیب کلیدزنی )در خلاف جهت عقربه هاي ساعت(براي چرخش عقبگرد  
.  برعکس می شود 

بدون جاروبک      dcموتور 

.  ترتیب کلیدزنی و جهت میدان بوجود آمده در فاصله هوایی   10-6شکل  
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بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي موقعيت
اين حسگرها موقعيت آهنرباهاي گردان را آشكار ساخته و كدهاي منطقي        

 اين   را به يك رمز گشاي كموتاسيون  ارسال مي كنند، رمز گشا پس از پردازش   
كد، مدارهاي آتش كليدهاي نيمه هادي كه تامين كننده توان سيم پيچي    

. استاتور موتور تحريك هستند را به كار مي اندازد 
یم پیچی،     از طریق تاثیر متقابل بین آهنرباهاي دائم و جریانهاي جاري شده در س  

بدیهی است که روشهاي قابل اطمینان در حس کردن        .  گشتاوري ایجاد می شود  
ن وضعیت و موقعیت روتور، همواره مستلزم تماس بین قسمتهاي متحرك و ساک   

.  نمی باشد

بدون جاروبک      dcموتور 

:حسگرهاي عملی بدون تماس را می توان به صورت زیر طبقه بندي نمود    

حسگرهاي نوري     ١)
حسگرهاي رلوکتانسی     ٢)
حسگرهاي میدان مغناطیسی       ٣)
حسگرهاي خازنی     ۴)
حسگرهاي نیروي ضد محرکه     ۵)
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بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي نوري
 محور روتور نور می تاباند و یک   به  متصل از میان یک صفحه  )ثابت(یک منبع نور 

.   نور را آشکار می کند  وضعیت حساس به نور )ثابت (دیود

.   مزیت اصلی این روش این است که نقاط کلید زنی به خوبی مشخص می شوند         
 بنابراین به یکسو سازي یا فیلتر نمودن بوده و dcسیگنال خروجی  همچنین  

. نیازي نیست

.  میباشد  آنها به محیط تمییز     نیازمعایب حسگرهاي نوري قیمت بالاي آنها و   
بعلاوه سیگنال  شته،  همچنین، منبع نور قابلیت اطمینان کار خیلی بالایی ندا     

.  نیاز به تقویت دارد خروجی از دیود معمولاً خیلی ضعیف است و    

بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي رلوکتانسی
شده در این روش، از یک چرخ مغناطیسی دندانه دار که روي محور روتور نصب     

دامنه سیگنال القاء    . و بین سیم پیچهاي ثابت قطبها می چرخد استفاده می شود    
ار و   شده در هر سیم پیچ تابعی از رلوکتانس فاصله هوایی بین چرخ دندانه د 

. موقعیت روتور تشخیص داده شودبدین ترتیب قطب مربوطه است  
قیمت پائین، سادگی طراحی و مناسب بودن جهت        : مزایاي این روش عبارتند از 

.  استفاده در محیطهاي آلوده  
 نیاز به یکسوسازي و   تدریجی بودن ساخت سیگنال،    :معایب این روش شامل   

 یک مدار تریگر براي آشکار نمودن        نیاز به فیلتر نمودن سیگنال خروجی است و     
. نقاط صحیح کلیدزنی، است 
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بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي میدان مغناطیسی
ثر هال در این روش موقعیت آهنرباهاي دائم متصل به روتور، بوسیله حسگرهاي ا      

حسگرها باید به اندازه کافی دور از سیم پیچ استاتور قرار داده     . مشخص می شود
ور شوند تا از مزاحمت میدان مغناطیسی تولید شده بوسیله جریانهاي استات       

. نسبت به عملکردشان جلوگیري شود 
تداخلات عاري بودن از : مزیت حسگرهاي میدان مغناطیسی هال عبارتند از

..و دقت بالا  محدوده گسترده درکارکردقابلیت ، رادیوئی
 خیلی بیشتر از قیمت       و تجهیزات جانبی   هالحسگرهايدر گذشته، قیمت  

قیمت حسگرهاي    . اجزاء مکانیکی یا نوري مربوط به حسگرهاي رلوکتانسی بود     
. هال در سالهاي اخیر به طور قابل ملاحظه اي کاهش یافته است   

بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي خازنی
موقعیت یک   . این وسایل تا حدي مشابه با حسگرهاي رلوکتانسی هستند   

چرخ که به طور مناسبی طراحی و ساخته شده و روي محور روتور نصب شده     
.  است، بوسیله یک حسگر اندازه گیر خازنی مشخص می شود    

قاب حسگرهاي خازنی، فشرده و کم حجم بوده و می توانند به راحتی در داخل  
. موتور قرار داده شوند

 اما با این حال، براي افزایش سیگنال خروجی به یک سطح قابل استفاده،            
. تقویت نسبتاً زیادي مورد نیاز است 
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بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي نیروي ضد محرکه
  این امکان وجود دارد که موقعیت روتور را از طریق مشاهده شکل موجهاي   

emf    تولید شده بوسیله شار روتور در سیم پیچی استاتور تعیین نمود 

این روش هزینه و دردسر مربوط به تطبیق مکانیکی و نگهداري حسگرهاي           
نیز   موقعیت در داخل موتور را حذف نموده و بنابراین، قابلیت اطمینان را  

.  بهبود می بخشد 
در سیم   معایب این روش عبارتند از اثر نویز تولید شده ناشی از عمل کلیدزنی  

را نمی   پیچ بر روي سیگنالها، به علاوه، در سرعتهاي خیلی کم، موقعیت روتور    
.  دتوان مشخص نمود، چرا که مقادیر نیروي ضد محرکه بسیار ناچیز می باشن   

بدون جاروبک      dcموتور 

مقایسه بین روشهاي تعیین موقعیت روتور
  از بین حسگرهاي موقعیت بحث شده فوق، حسگرهاي اثر هال، رلوکتانسی، و    

:  ارائه شده است زیرمعیار تجاري این حسگرها در جدول  . نوري عملی تر هستند

 معيار تجاري سه نوع حسگر 1-6جدول 
هال   نوري رلوکتانسی    پارامتر

 1  2  3طول عمر پيش بيني شده  
 3  2  1پيچيدگي طراحي   

RFI    (ايجاد جرقه ) 1  1  3 
 3  3  1قيمت    

 1  3  1محدوده تغييرات محيط  
 1  1  3دقت    
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بدون جاروبک      dcموتور 

رمز گشاي کموتاسیون 
آنها را رمز گشاي کموتاسیون سیگنالها را از حسگرهاي موقعیت دریافت نموده و  
  .ی کندبه سیگنالهاي کلیدزنی براي مدارهاي آتش کلیدهاي الکترونیکی تبدیل م     

 پالسی دو کلید همزمان براي انرژي دادن به دو فاز     6در یک سیستم تحریک   
فعال می شوند و یک میدان گردان در اثر ترکیب جریان تحریک دو    استاتور

  .سیم پیچ، در فاصله هوایی ایجاد می شود   

بعد    بدون جاروبک سه فاز، در شکل      dcاساس کار کلی تحریک یک موتور     
نشان داده شده است 

بدون جاروبک      dcموتور 

.   نشان داده شده است  زیرطرحی از مقطع روتور و حسگرهاي موقعیت، در شکل   
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بدون جاروبک      dcموتور 

n  حسگرهاي هال در نظر گرفته شده و هر حسگر هنگامی که از   در این موتور
 عبور کند آزاد   N عبور نماید، عمل کرده و هنگامی که از کنار قطب     Sکنار قطب 
. می شود
n          براي موقعیت اولیه نشان داده شده در شکل اولین حسگر )H1 ( در صفر

. درجه عمل می کند 
n    دومی  )H2 ( درجه  عمل نموده و  سومی   60پس از   )H3 (   درجه   30پس از 

.  آزاد می شود ) مسیر جلوگرد(چرخش در جهت عقربه هاي ساعت   

بدون جاروبک      dcموتور 

براي چرخش ساعتگرد   خروجی حسگرها و کدهاي منطقی متناظر  
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بدون جاروبک      dcموتور 

 براي چرخش در جهت مثلثاتی    خروجی حسگرها و کدهاي منطقی متناظر  

بدون جاروبک      dcموتور 

n     درجه مكانيكي قرار داده     ١٢٠ يا ٦٠،  ٣٠حسگرها ممكن است در فواصل 
.شوند

n       درجه مورد بحث قرار گرفته و     ٦٠طراحي رمز گشا ابتدا براي حالت با فواصل 
.سپس براي دو حالت ديگر تعميم داده مي شود    

n     درجه بین حسگرها   120 درجه و  30کدهاي منطقی براي حالتهاي با فاصله 
.  نیز بدست می آید 
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 كدهاي منطقي سنسورهاي هال. 2- 6جدول 
 H3 H2 H1سنسورهاموقعيتالكتريكي) (  روتور  زاويه  
0 0 0  60 -0    o30 
1 0 0  120 -60 
1 1 0  180 -120 
1 1 1  240 -180 
0 1 1  300 -240 
0 0 1  360 -300 
 
1 0 1  60 -0    o60 
0 0 1  120 -60 
0 1 1  180 -120 
0 1 0  240 -180 
1 1 0  300 -240 
1 0 0  360 -300 
0 1 1  60 -0    o120 
0 0 1  120 -60   
1 0 1  180 -120 
1 0 0  240 -180 
1 1 0  300 -240 
0 1 0  360 -300 

بدون جاروبک      dcموتور 

 درجه مکانیکی جداي      120 یا 60، 30باید توجه داشت که اگر چه حسگرها در 
 درجه از    60از هم قرار داده می شوند، اما آنها معمولاً موقعیت روتور را براي         

آنچه که سه جایگاه استقرار حسگر را       .  چرخش الکتریکی مشخص می کنند    
.  درجه افزایش موقعیت روتور است 60مشخص می کند، کدگذاري ویژه براي هر  

ترتیب کلیدزنی و جهت میدان بوجود آمده در فاصله هوایی براي چرخش      
.   نشان داده شده است  بعددر شکل  ) در جهت عقربه هاي ساعت(جلوگرد 



25

بدون جاروبک      dcموتور 

 بدست می   2-6 و جدول  10-6جدول درستی رمزگشا، به راحتی به کمک شکل       
. آید

براي داشتن چرخش در هر دو جهت، یک کد براساس جهت دلخواه چرخش           
به عنوان یک ورودي به رمزگشاي    ) انتخاب چرخش جلوگرد یا عقب گرد  (

. کموتاسیون اضافه می شود

بدون جاروبک      dcموتور 

: نتایج به صورت زیر است .  آمده اند 4توابع بولی کلیدهاي نیمه هادي در پیوست  

( )( )21211 H.H.RH.H.FT =

( )( )H2R.H1..H2H1.F2 =T

( )( ).H3H2R.H3.H2.F3 =T

( )( )H3R.H2..H3H2.F4 =T

( )( ).H1H3R.H1.H3.F5 =T

( )( )H1R.H3..H1H3.F6 =T
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   جدول درستي براي چرخش جلوگرد و عقب گرد3-6جدول 
  

  جهت چرخش  روتوروضعيت           حالت كليدها        ورودي رمزگشا  
T1   T2   T3   T4   T5   T6   F/R     H1     H2     H3           

جلوگرد  60-0       0         1        0        1     1      0      0       1      0      0
1      0     0        0      0     1      0        0        1         0     120-60 
1      0     0       1      0      0     0        1         1         0     180-120 
0      0     0       1      1      0     0        1         0         0       240-180 
0      1     0      0       1      0     1        0        0          0     300-240 
0      1     1      0       0      0     1       0         0          0     360-300 
 
  عقب گرد        60-0         1          0        0        1      0      0      1      0     0     1
1    0     0      0       0      1      1       1        0           1     120-60 
0    0      1     0       0      1      0       1        0           1     180-120 
0    1     1      0      0      0       0       1        1          1     240-180 
0    1     0      0      1      0       0      0         1          1     300-240 
0    0     0      1      1      0       1      0         1          1     360-300 
 

بدون جاروبک      dcموتور 

عناصر کلیدزنی
ملزومات کاربردي، انتخاب عناصر کلیدزنی را که در منبع قدرت به کار 

 و   MOSFET ،ترانزیستورهاي قدرت. برده می شوند، تحت تاثیر قرار می دهد
.  ها قطع و وصل می شوند GTO بسیار سریعتر از تریستورها و  هادو قطبی 

 براي به طور نمونه، براي یک سیستم با توان زیر کیلووات، زمانهاي کلیدزنی     
 ها  MOSFET میکرو ثانیه و براي     2 تا 1ترانزیستورهاي دو قطبی باید بین  

 نانو ثانیه باشد، و می توان آنها را به ترتیب با جریان بیس و        150 تا  30بین 
.ولتاژ گیت کنترل نمود 
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