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تبدیل انرژی الکترومکانیکی

تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم
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مقدمه

رژیانهایمبدللوازم،اینبه.نمایندتبدیلبالعکسومکانیکیبهراالکتریکیانرژیتوانندمیلوازمازبسیاری

.ودمیاطلاقالکترومکانیکی

واهمحرکها،رله)دارندخطییاانتقالیحرکتدیگر،برخیو(ژنراتورهاوموتورها)داشتهدورانیحرکتها،مبدلازبرخی

...)

کنندمیتبدیلالکتریکیبهرامکانیکیانرژیژنراتورهاومکانیکیبهراالکتریکیانرژیموتورها.

گیردمیقراربحثموردالکترومکانیکیهایمبدلدرنیروپیدایشبهمربوطاصولفصل،ایندر.

سازدمیفراهمراانرژیتبدیلزمینهمحیط،مغناطیسیمیدانآنهادرکهاستمدنظرهاییمبدلالبته.

کنندمیتبدیلمکانیکیبهراالکتریکیانرژیکهاستهاییمبدلازدستهآنرویبربیشترماتمرکز.
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ژیفرایند تبدیل انر-3-1

انرژیقایباصلروشازاینجادرما.داردوجودگوناگونیهایروشالکترومکانیکی،هایمبدلدرگشتاوریانیروارزیابیبرای

.کنیممیاستفاده

دهدمیشکلتغییرهموارهبلکه.رودنمیبینازخودخودیبهوآیدنمیبوجودخودخودیبهانرژی:اصلاینطبق.

اندشدهتشکیلقسمتسهازعموماالکترومکانیکیانرژیهایمبدل:

الکتریکیسیستم1.

مکانیکیسیستم2.

دهندهپیوندمیدانیارابطمغناطیسیمیدان3.
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ژیفرایند تبدیل انر-3-1

دباشمیقبلاسلایددرشدهبیانقسمتسهشاملکهدهدمینشانراالکترومکانیکیانرژیمبدلیکزیر،شکل:

استزیرقراربهفوقسیستمبرایانرژیتبدیلرابطه:
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تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم
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ژیفرایند تبدیل انر-3-1

استزیرقراربهفوق،رابطهدرانرژیتلفات:

RI2مانهحقیقتدروباشدمیمبدلهایپیچسیمازعبوریجریانبهمربوطکه:الکتریکیانرژیبهمربوطتلفات1.

.شودمیگفتهمسییااهمیتلفاتتلفات،اینبه.استسیستم

درناطیسیمغمیدانتغییربخاطرتلفاتاینوبودهمبدلدرهستهتلفاتهمانکه:مغناطیسیمیدانبهمربوطتلفات2.

.آیدمیپدیدهسته

.وندشمیحاصلمبدلدرمتحرکعناصربخاطروبودهتهویهواصطکاکازناشیتلفاتشاملهک:مکانیکیتلفات3.

رودمیهدربهوشدهتبدیلحرارتیانرژیبهالذکر،فوقتلفاتتمام:تذکر.
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ژیفرایند تبدیل انر-3-1

نوشتنیززیربصورتتوانمیراانرژیتبدیلرابطهبنابراین:
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ژیفرایند تبدیل انر-3-1

(دیفرانسیلی)جزئیزمانیفاصلهحالdtسیمنویمیدیفرانسیلیبصورتزمانیفاصلهایندررازیررابطهوگرفتهنظردررا:
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تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم

.تمسیسالکتریکی خالص ورودی به افزایش جزئی انرژی 

تفاضل کل انرژی ورودی و : برابر است با، dWeدر واقع 

.dtدر فاصله زمانی RI2تلفات 

.ژیافزایش جزئی انرژی مکانیکی ناشی از تبدیل انر

:این انرژی می تواند از سه نوع زیر باشد

انرژی مکانیکی کاملا مفید-1

کانیکیانرژی مکانیکی کاملا غیرمفید مانند تلفات م-2

غیر مفیدمجموعه ای از انرژی مکانیکی مفید و -3

.مربوط به میدان مغتناطیسیافزایش جزئی انرژی 

:این انرژی می تواند از سه نوع زیر باشد

ذخیره شده در میدان مغناطیسیانرژی -1

هدر رفته بصورت تلفات هستهانرژی -2

ذخیره شده در میدان و تلفاتمجموعه ای از انرژی -3
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ژیفرایند تبدیل انر-3-1

لذا،.استناچیزهامبدلدرهستهتلفاتمعمولاdWfمینظردرمغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژیبهمربوطتنهارا

.گیریم

لذا،(تهویهواصطکاک)باشدناچیزنیزمکانیکیتلفاتاگرdWmگیریممینظردرخروجیمکانیکیانرژیکلرا.

ردکبرخوردجداگانهبطورآنهابهتوانمینباشند،کردنصرفنظرقابلمکانیکیوهستهتلفاتاگرحتی:تذکر.

ندارندمشارکتیونقشانرژیتبدیلفراینددرتلفاتگونهایندیگر،بعبارت.

ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

/
دم

مق
ی 

ار
فق

وال
 ذ

ید
سع

ر 
کت

د
تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم



9

یانرژی میدان مغناطیس-3-2

(خطیحرکتباتحریکهتکسیستمیک)بگیریدنظردررازیرشکلمانندالکترومکانیکیسیستمیک.

هواییشکافطولوداردقرار(سکون)ایستاتعادلحالتدرفنرتوسطمتحرک،قسمتکهاستآنبرفرض(g)باشدثابت.

تاصفرازپیچسیمجریانکنیدفرضiگیردمیشکلسیستمدرمغناطیسیشارنتیجهدر.یابدافزایش.

لذااست،شدهفرضسکونحالدرمتحرکقسمتچون:

دانیممیطرفیاز:
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

در(نسیلیدیفرا)جزئیانرژیبصورتورودی،(دیفرانسیلی)الکتریکیجزئیانرژیکلشود،صرفنظرهستهتلفاتازاگر

.شودمیذخیرهمغناطیسیمیدان

دانیممی:

کهکردیمملاحظهطرفیاز:

1یادآوری:λشارضربحاصلازکهپیوندیشاریادورشارازعبارتست(𝝋)پیچسیمدورتعدادو(N)شودمیحاصل.
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&
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

تغییراتزیرشکل:2یادآوریλحسببرiدهدمینشانمفروضهواییشکافتحتمغناطیسیسیستمیکبرایرا.

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهجزئیانرژیشکل،بهتوجهبا(dWf)نواریسطحبصورت

.استمحاسبهقابلوشدهدادهنشانمتقاطعهاشورهایبا

تا0ازپیوندیشاریادورشارهرگاهλمغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژییابد،افزایش

:آیدمیبدستچنیناین

مشخصهفوق،شکلبه.استفوقشکلدرخوردههاشورسطحمبینفوق،انتگرالλ – iشودمیگفتهنیز.
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

ارمدبرایکههستیادمانکاراینبرای.نماییممطرحرامغناطیسیانرژیبارابطهدرمهمرابطهچندخواهیممیاکنون

:داریمرازیرروابطزیر،درشدهدادهنشانمغناطیسی

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژیکهکردیمملاحظههمچنین

:بااستبرابر

نتیجهدر:
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

داریمهواییشکافبرای:

بااستبرابرمغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژینتیجهدر:
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تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم

چگالی انرژی در 
ماده مغناطیسی

چگالی انرژی در 
شکاف هوایی

انرژی در 
ماده مغناطیسی

انرژی در 
شکاف هوایی

هاBو محور B-Hمساحت بین منحنی 
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

هواییشکافمیداندرشدهذخیرهانرژیغالبا:1نکته(Wfg)هستهدرشدهذخیرهانرژیازبمراتب(Wfc)لذا.استبیشتر

.شودمیصرفنظرWfcازمواقعاکثردر

داریمخطیمغناطیسیهستهیکبرای:2نکته:

ی :استمحاسبهقابلزیرروابطتوسطشده،بیانسیستمدرمغناطیسیمیدانبهمربوطانرژیکلیحالتدر:بندیجمع
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

/
دم

مق
ی 

ار
فق

وال
 ذ

ید
سع

ر 
کت

د
تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم

B

H

هسته غیرخطی-1

هسته خطی-2
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

cast)گریریختهفولادجنسازهسته.استشدهدادهنشان(2)شکلدر(1)شکلسیستمابعاد:مثال steel)منحنیوB-Hآن

5بابرابروثابتهواییشکافطول.استاهم5بابرابرآنالکتریکیمقاومتوبودهدور250دارایپیچسیم.است(3)شکلمطابق

1مغناطیسیشارچگالیوشدهوصلDCولتاژمنبعیکپیچسیمبهاگر.استمیلیمتر Tثابتفرضباکند،ایجادهواییشکافدر

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژی(بDCمنبعولتاژ(الف:مطلوبستمتحرک،قسمتبودن
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(1)شکل  (2)شکل 
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2
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تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم

(3)شکل 
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

(هستندسریهمباچون)استثابتسیستمهایقسمتتمامدرشار(الف:پاسخ

Ba:پس.استثابتسیستمتمامدرنیزشارچگالیسیستم،تمامدرمقطعسطحبودنیکسانبهتوجهبا = Bc = 1 T

:داریمهستهشوندگیمغناطیسمنحنیبهتوجهبا

:بااستبرابرمغناطیسیهستهمتوسططول

:داریمهواییشکافبرای

:(مغناطیسیKVL)آمپرقانونطبق
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Bc = 1 T

i = 33.44 A
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

:بااستبرابرهستهدرانرژیچگالی(ب:(...ادامه)پاسخ

Bمنحنیزیرسطحتوسطانرژیچگالیاین – HمحورومنحنیبینمحصورBشودمیمشخص.

:بااستبرابرتقریبسطحاین

:بااستبرابرهستهحجم

:استزیربقرارهستهدرشدهذخیرهانرژیپس
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

:بااستبرابرهواییشکافدرانرژیچگالی:(...ادامه)پاسخ

:بااستبرابرهواییشکافحجم

:استزیربقرارهواییشکافدرشدهذخیرهانرژیپس

:استزیربقرارمیدانانرژیکلپس

شودمیذخیرههواییشکافدرمیدانانرژیاعظمقسمتبینیممی.
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

انرژی و شبه انرژی-3-2-1

منحنیλ – iروبرو،شکلمانندالکترومکانیکیهایسیستمبرای

Bمنحنیوهواییشکافطولبه – Hداردبستگیهسته.

مشخصهسهزیر،شکلدرλ – iهواییشکافبهمربوطگوناگونفواصلبرای

:استشدهرسم

منحنیباشد،بیشترهواییشکافطولهرچهλ – iشودمیترخطی.

شودمیترغیرخطیمغناطیسیمشخصهکمتر،هواییشکافطولچههردیگر،بعبارت.
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یانرژی میدان مغناطیس-3-2

انرژی و شبه انرژی-3-2-1

سطحتوسطمغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژیکهدیدیمA

.شودمیمشخصروبروشکلدر

سطحکهگفتبایدBشودمیتعریفاینگونهواستانرژیشبهمبینفوق،شکلدر:

هایمسیستدرگشتاورونیروروابطمعرفیبرایدیدخواهیمبعدهاکههمانگونهولی.نداردفیزیکیمفهومانرژیشبه

.داردفراوانکاربردالکترومغناطیسی

کهاستمشخصفوقشکلاز:
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د
تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم

:نکته
 اگر مشخصهλ-iخطی باشد، آنگاه :𝑾𝒇 = 𝑾𝒇

′

 اگر مشخصهλ-i باشد، آنگاهغیرخطی :𝑾𝒇 < 𝑾𝒇
′
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

توضعیازبتواندوکندحرکتمتحرکقسمتکنیدفرضو.بگیریدنظردررازیرشکلالکترومکانیکیسیستمx = x1به

xوضعیت = x2شکافطولمکان،تغییراینانتهایدرکهبطوری.برود

.یابدکاهشهوایی

منحنیλ-iبودخواهدزیرشکلمطابقوضعیتدواینبرای:
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دوهردرماندگارحالتدرDCجریان:توجه

:بااستبرابروبودهیکسانx2وx1وضعیت
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

حالتدرکارنقطهمشخصامشخصه،هایمنحنیبهتوجهباx = x1نقطهمعادلaحالتدروx = x2نقطهمعادلbباشدمی.

ازجابجایدرaبهbباشیمداشتهتوانیممیحالتدو:

.ماندمیثابتاساسامتحرک،قسمتجابجاییهنگامدرجریانکند،حرکتآراممتحرکقسمتاگر1.

.شودمیجابجاbعملیاتینقطهطرفبهaنقطهزیر،شکلمانندنتیجه،در

ی :داریمحالتایندر
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

:جمعبندی

.یرزخوردههاشورسطحبااستبرابرشدهانجاممکانیکیکارشود،انجامثابتجریانتحتحرکتاگر:1مهمنتیجه

شافزایمیزانبااستبرابرشدهانجاممکانیکیکارویابدمیافزایشانرژیشبهمقدار:حالتایندر:2مهمنتیجه

.انرژیشبهدر
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dxنیروی مکانیکی ایجاد کننده جابجایی جزئی 
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

دومحالتسراغبرویمحال:

میثابت(λ)پیوندیشارx2تاx1ازوضعتغییرهنگامکهکردفرضتوانمیکند،حرکتسریعامتحرکقسمتاگر2.

.(زیرشکلمطابق)ماند

:زیرا.استصفرالکتریکیورودیسریع،حرکتدروحالتایندر

:بنابراین

.شودمیتامینمیدانانرژیتوسطتماماشدهانجاممکانیکیانرژینتیجه،در

.شودمیمکانیکیکارصرفکاهش،اینویابدمیکاهشمیدانانرژیبهتر،بعبارت

:dxجزئیجابجاییکنندهایجادمکانیکینیروی
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0
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

ازابتداکارنقطهسریع،حرکتدر:1تذکرaبهpازسپسوpبهbازحرکتدرکهداریمتوجه.شودمیجابجاpبهb،کار

.شودمیذخیرهمیداندرالکتریکیانرژیونگرفتهانجاممکانیکی

جابجاییکهموقعیحدی،شرایطدر:2تذکرdxسطوحباشد،کوچکoabوoapهربانیرواگرنتیجهدر.استبرابرهمبا

.رسیممیجوابیکبهحالتدوهردرشوند،محاسبهشدهبیانروابطازیک
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در این حالت انرژی 

و باید بر حسب شاردور

.جابجایی نوشته شود

در این حالت شبه انرژی 

باید بر حسب جریان و  

.جابجایی نوشته شود
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

λمشخصه:مثال – iاستزیرقراربهالکترومغناطیسیسیستمیک:

:استصادقزیرشرایطتحتمشخصهاین

iاگر = 3 Aوg = 5 cm،نماییداستفادهانرژیشبهوانرژیازحل،برای.بیابیدرامتحرکقسمتبهشدهاعمالمکانیکینیروی.

:شودنوشتهحسببرWfباید:انرژیروشازاستفاده(الف:پاسخ
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طول شکاف هوایی
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

.شودنوشتهiحسببرانرژیشبهباید:انرژیشبهروشازاستفاده(ب:(...ادامه)پاسخ

روشانتخاب.باشدهمینطورنیزبایدورسیدیمجوابیکبهانرژیشبهوانرژیروشدوهرازکهبینیممی:1مهمنکته

.استترآسانروشکدامخاصمسالههردردیدبایدوداردبستگیخوانندگانبهمحاسبه

(یمنفعلامت).یابدکاهشهواییشکافطولکهنمایدمیعملطورینیروکهکردملاحظهوبررسیمیتوان:2مهمنکته
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

خطیسیستم-3-3-1

درکهیدکنفرضمثلا.آوردبدستمکانیکینیرویومغناطیسیانرژیبرایتوانمیراتریسادهروابطخطی،هایسیستمدر

.باشدخطیمغناطیسیمادهیکهستهزیر،شکلسیستم

λمشخصهکهداریمخطیسیستمیکاینصورتدر – iاستزیربصورتآن:

.کنیدمقایسهاست،غیرخطیهستهیکبهمربوطکه،رابطهبارافوقرابطهبهتر،درکبرای
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اندوکتانس سیم پیچ که به طول شکاف هوایی بستگی دارد
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

خطیسیستم-3-3-1

:خطیسیستمدر

نیستiازتابعیL(x)که

:آوریممیتبدسزیررابطهازاستفادهبارامغناطیسیمیدانانرژیابتداانرژی،روشازاستفادهبامکانیکینیرویمحاسبهبرای

:داریمآنگاه
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

خطیسیستم-3-3-1

.کردمحاسبهنیزانرژیشبهروشازاستفادهبارامکانیکینیرویتوانمی

:خطیسیستمدرکهداشتتوجهبایدکاراینبرای

:نتیجهدر

.استهآمدبدستانرژیشبهوانرژیهایروشازاستفادهبامکانیکینیرویبرایمشابهیروابطکهشودمیمشاهدهدیگربار
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

خطیسیستم-3-3-1

واییهفاصلهرلوکتانسمقابلدرهستهرلوکتانسازآندرکهروبروشکلخطیسیستمبهمربوطخاصدرحالت:نکته

.آوردبدسترامکانیکینیروینهاییرابطهتوانمیاست،شدهصرفنظر

زیرمداربهآمپرقانوناعمالبا:

بااستبرابرمیدانانرژیفوق،سیستمدرکهدیدیمقبلاهمچنین:
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

خطیسیستم-3-3-1

بااستبرابرانرژی،روشازاستفادهبامکانیکی،نیروینتیجهدر:

2هواییشکافدومقطعسطحکلAgبااستبرابرهواییشکافدرسطحواحدبرنیرومیزانلذا.است:

Fmنامندمیمغناطیسیفشاررا.
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3
:بندیجمع

درمتحرکعضوبهشدهاعمالنیرویمحاسبهبرایخاص،مسیریکامتداددرخطیحرکتباوتحریکهتکهایمبدلدر

:کنیممیعملچنینپیچیسیمتحریکاثردروxوضعیت

تفادهاسموردغیرخطیمغناطیسیمداراتدرمعمولااما.نموداستفادهمیتوانمغناطیسیمداراتکلیهدرروشایناز:کلیحالت-1

𝝀بینتحلیلیمعادلهیکمعمولاغیرخطیمداراتدر.گیردمیقرار − 𝒊صورتایندر.شودمیداده:

انرژیروش:𝒊حسببررا𝝀داریموکردهمحاسبه:

انرژیشبهروش:𝝀حسببررا𝒊داریموکردهمحاسبه:
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ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

:بندیجمع

𝝀بصورت𝒊و𝝀بینرابطهخطیمداراتدر.باشدمیخطیموادبهمربوط:خاصحالت-2 = 𝑳 𝒙 .𝒊کهایبگونه.باشدمی:

𝑳 𝒙 =
𝑵𝟐

𝑹𝒆𝒒(𝒙)
; استمتغیرکل،رلوکتانسامااستثابتهستهرلوکتانسخطی،حالتدرداریمتوجه

:داریمحالتایندر

انرژیروش:

انرژیشبهروش:
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خطیسیستم-3-3-1

:ازعبارتندزیرشکلدرشدهدادهنشانمغناطیسیسیستمپارامترهای:مثال

.کنیدصرفنظرشارخمیدگیونشتیشاروهستهرلوکتانساز

.کنیدتعیینراهواییشکافسمتدومیانجاذبهنیروی(الف

.کنیدمحاسبهراهواییشکافدرشدهذخیرهانرژی(ب
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37

ناطیسینیروی مکانیکی در سیستم های الکترومغ-3-3

خطیسیستم-3-3-1

(الف:پاسخ

(ب
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خطیسیستم-3-3-1

دورتعداد.استسانتیمتر6×6مربعآنمقطعواستشدهدادهنشانزیرشکلدرمغناطیسیبالابرمغناطیسیسیستمیک:مثال

ردراشارخمیدگیپدیدهوکنیدصرفنظرهسته(رلوکتانس)مغناطیسیمقاومتاز.استاهم6آنمقاومتودور300پیچسیم

.نگیریدنظر

:مطلوبستباشد،ولت120پیچسیمبهمتصلDCولتاژومیلیمتر5(g)هواییشکافطولاگر(الف

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژی-1

بالابرندهنیروی-2

ولت120موثرمقدارباACولتاژ،پیچسیمبهومیلیمتر5بابرابرgگیریم(ب

.بیابیدرابالابرندهمتوسطنیرویشود،اعمالهرتز60فرکانسو
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خطیسیستم-3-3-1

:بااستبرابرپیچسیمجریان(الف:پاسخ

:پس.شودمیذخیرههواییشکافدرانرژیکللذاهسته،مغناطیسیمقاومتازکردنصرفنظربهتوجهبا
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از دو قسمت نیرو وارد می شود. دو تا سطح داریم
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خطیسیستم-3-3-1

:استزیرقراربهامپدانسشود،میتحریکACولتاژباسیستمکهحالتیدر(ب:پاسخ

:شودمیحسابچنیناینپیچسیماندوکتانسکهدانیممی

:پس

:بااستبرابرموثرجریان
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خطیسیستم-3-3-1

(داریمسطحتادوچون):استزیرقراربهبالابرندهنیرویدانیممی:(...ادامه)پاسخ

:استزیربصورتشارچگالیکهدیدیمقبلا.بیابیمراشارچگالیبایستیابتداپس

:بااستبرابرشارچگالیrmsمقدارنتیجه،در.بودخواهدسینوسینیزشارچگالیباشد،سینوسیجریانوقتیبنابراین

(استآننبودجاذبهنشاندهندهمنفیعلامتواقعدر.گذاریممیکناررامنفیعلامتسادگی،برای):نیرورابطهبهگردیممیبرحال

استمتناسبشارچگالیمجذوربانیرومشخصا.
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خطیسیستم-3-3-1

استخوببیابیم،رانیرومتوسطمقداراینکهازقبلاما.استخواستهرانیرومتوسطمقدارماازمسالهصورت:(...ادامه)پاسخ

:بودخواهدزیربصورتنیرووشارچگالیجریان،موجشکلکهکنیمتوجه

:نیرومتوسطمحاسبهبرای

حالتدرنیرومتوسطمقدارکهشودمیملاحظهACحالتهشتمیکحدودDCازمعمولامغناطیسیبالابرهایدر.است

.شودمیاستفادهDCمنبع
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مهمنکته

:کهشودمیواردمتحرکعضوبهجهتیدرنیروخطی،حرکتباتحریکهتکهایمبدلدر

دیگربعبارتیایابدکاهشهواییشکافطول:

دیگربعبارتیایابدکاهشهواییشکافرلوکتانس:

شودزیادپیچسیماندوکتانس.
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4
شدصحبتالکترومغناطیسیسیستمهایدرانتقالیحرکتبهراجعقبل،هایبخشدر.

دارندچرخشیودورانیحرکت،بالاهایتواندربخصوصالکترومکانیکیانرژیهایمبدلاکثراما.

ازعبارتندکهاستشدهدادهنشاندوارالکترومکانیکیسیستمیکاصلیهایقسمتزیر،شکلدر:

(متحرکقسمت)روتور-2(ساکنقسمت)استاتور-1

بچرخداستاتورهایقطببینتواندمیآزادانهوشدهنصبمحوررویبرروتور.

هستندجریانحاملپیچسیمحاویدوهرروتورواستاتورکهاستآنبرفرض.

داریمدورانیحرکتباتحریکهدومبدلیکواقع،در.

(مکانیکیهبالکتریکیانرژیتبدیل)استالکتریکیموتورهایرویبربخش،ایندرماتمرکزشد،اشارهقبلاکههمانطور

ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

/
دم

مق
ی 

ار
فق

وال
 ذ

ید
سع

ر 
کت

د
تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم



45

ارماشین های الکتریکی دو-3-4

هایجریانکنیممیفرضمغناطیسی،میداندرشدهذخیرهانرژیمحاسبهبرایisوirاستاتوروروتورهایپیچیسیمدر

.(نداردمکانیکیخروجی)استایستاحالتدرسیستموبودهبرقرار

گیریممینظردرخطیراالکترومغناطیسیسیستمموضوع،بهتردرکبرایضمنا.

خطیالکترومغناطیسیسیستمدردانیممی:

ازتابعیروبرواندوکتانسچهارمقدار𝜽است.

داریمخطیسیستمدرضمنا:

استزیربصورتجزئیمغناطیسیانرژیرابطه:
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اندوکتانس خودی روتور

اندوکتانس خودی استاتور

اندوکتانس متقابل
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

میشودزیربصورتجزئیمغناطیسیانرژیرابطهبنابراین:

آوردبدسترامغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژیتوانمیحال:
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژی:

باسیستمهایدرنیرومحاسبهنحوهبهتوجهبانیزوبرابرندهمباانرژیشبهوانرژیخطی،هایسیسستمدراینکهبهتوجهبا

:کردمحاسبهزیربصورترادورانیحرکتباتحریکهدوهایسیستمدرحاصلهگشتاورتوانمیانتقالی،حرکت

بالارابطهدر:

اورگشت)روتورموقعیتبواسطهخودیهایاندوکتانستغییراتبعلتماشیندرشدهایجادگشتاور:ازعبارتنداولجملهدو

(رلوکتانسی

روتورواتوراستهایپیچسیمبینمتقابلاندوکتانستغییراتبعلتماشیندرشدهایجادگشتاور:ازعبارتستسومجمله
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

داریمدورانیحرکتباتحریکهدوهایسیستمدرشد،ملاحظهکههمانگونه:

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژی:

حاصلهگشتاور:

مشخصهکهمدارتیبرایواستخطیمداراتبهمربوطفوقروابط:1مهمتذکرB-Hاستپیچیدهمحاسباتاست،غیرخطیآنها.

دوایهسیستمدریعنی.آوردبدستنیزخطیحرکتباتحریکهدوهایسیستمبرایتوانمیرافوقروابطمشابه:2مهمتذکر

:داریماست،خطیآنهاB-Hمشخصهکهخطیحرکتباتحریکه

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژی:

متحرکقسمتبرواردنیروی:
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F
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

هماگریا)نداردبندیسیمروتورکنیممیفرض.بگیریدنظردررازیرشکلسیستم:مثال

.داریمدورانیحرکتباتحریکهیکمبدلیکحقیقتدر.(نمیگذردآنازجریانی،دارد

:بااستبرابروبودهزاویهازتابعیاستاتورپیچسیمخودیاندوکتانسسیستم،ایندر

(استشدهدادهنشانزیرشکلدرارتباطاین)

اعمالگشتاورباشد،بصورتاستاتورجریاناینکهفرضبا(الف

.بیابیدراروتوربرشده

ایزاویهسرعتنشاندهنده𝝎𝒎بطوریکه،اینکهفرضبا(ب

درکهبیابیداشرایطیباشد،t=0لحظهدرروتوروضعیتکنندهبیان𝜹ورتور

.کنیدمشخصراآنونباشدصفربابرابرمتوسطگشتاورآن،
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

:داریمزیرشکلسیستمدرمیدانیم(الف:پاسخ

ی :نتیجهدر،(نمیگذردانازجریانییا)نداریمروتورپیچیسیماینکهبهتوجهبا
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

(ب:(...ادامه)پاسخ

:داریمفوقفرضیاتبا

.استصفربابرابرسینوسیجملههرمتوسطمقداروهستیمروبروسینوسیجملهسهباکهشودمیملاحظه

:گیریممینظردرراحالتدو.باشدصفرسینوسیجملاتاینازیکیدرtضریببایدنباشد،صفرگشتاورمتوسطآنکهبرای
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

(ب:(...ادامه)پاسخ

:داریمفوقفرضیاتبا

.استصفربابرابرسینوسیجملههرمتوسطمقداروهستیمروبروسینوسیجملهسهباکهشودمیملاحظه

:گیریممینظردرراحالتدو.باشدصفرسینوسیجملاتاینازیکیدرtضریببایدنباشد،صفرگشتاورمتوسطآنکهبرای
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ارماشین های الکتریکی دو-3-4

:(...ادامه)پاسخ

:داریمفوقفرضیاتبا

خلافیاساعتعقربهجهتدوازیکیدرروتورکهکندمیتولیدمیانگینگشتاورشرطیبهفوقمبدلکهشودمیملاحظه

.بچرخدساعتعقربه

جریانفرکانسبامترادفایزاویهسرعتباآنسرعتمقدارacشودمیگفتهسنکرونسرعتسرعت،اینبه.استبرابر.

(رلوکتانسیگشتاور:47اسلاید).میشودگفتهرلوکتانسیموتورمیباشد،رلوکتانسشانتغییراتبواسطهآنها،چرخشکهموتورهااینبه
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5
روتورهایبه.استشدهدادهنشانایاستوانهروتورباسادهقطبی2دوارالکتریکیماشینیکازمقطعیزیر،شکلدر

.گویندمیهمغیربرجستهیاگردروتوریاصافقطبرتورهایای،استوانه

شیاردودرروتورواستاتورهایپیچیسیمکهاستمشخصشکل،بهتوجهبا

.استشدهجاسازی

نداردیبستگروتورمکانیوضعیتبهمغناطیسی،مسیرمغناطیسیمقاومتشود،صرفنظرشیارهایاثرازکهصورتیدر.

خودیاندوکتانسهایکهکردفرضتوانمینتیجهدرLssوLrrازتابعیوبودهثابت𝜽(47اسلاید)رلوکتانسیگشتاورپس.نیستند

:استزیرقراربهایاستوانهروتوربادوارهایماشیندرحاصلهگشتاورلذا.گیردنمیشکل
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وندشمیتعبیهاستاتوروروتورشیارهایدرونگستردهبصورتواقعی،هایماشیندر.
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5

باباشدبرابرمتقابلاندوکتانساینکهفرضبا:

فوقرابطهدر:

Mدهدمینشانرامتقابلاندوکتانسماکزیمممقدار.

𝜽استاستاتوروروتورهایپیچسیممغناطیسیمحوربینزاویه.

باشندزیربصورتروتورواستاتورهایپیچسیمجریاناینکهفرضبا:

باشدزیربصورتلحظههردرروتوروضعیتاینکهو:
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تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم

سرعت زاویه ای روتور

t = 0وضعیت روتور در 
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5

استصفربابرابرآنمتوسطمقدارپس.استسینوسیجملاتحاویفوق،ایلحظهگشتاورکهشودمیمشاهده.

ضریببایدشود،صفرمخالفمتوسطگشتاوراینکهبرایtکهاستاینمتوسطگشتاوربرقراریشرطپس.شودصفربابرابر:

ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

/
دم

مق
ی 

ار
فق

وال
 ذ

ید
سع

ر 
کت

د
تبدیل انرژی الکترومکانیکی: فصل دوم



57

نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5

کهشودمیحاصلبشرطیمتوسطگشتاور:اینکهنتیجه:

.بچرخدآنخلافیاساعتعقربهجهتدرماشین1.

:یعنی.باشداستاتوروروتورهایجریانایزاویههایسزعتتفاضلیامجموعبابرابربایدچرخشسرعت2.

کنیممیبررسیرازیرحالتدو:

:اولحالت1.

:دومحالت2.
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5
:اولحالت1.

:داریمحالتایندر.استسنکرونسرعتهمانچرخش،سرعتواستDCجریانیکروتور،جریانحالت،ایندر

:بااستبرابرآنمتوسطمقداروداردضربانییانوسانیحالتحاصل،ایلحظهگشتاوراست،مشخصکههمانگونه
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5
:اولحالتنکات1.

سرعتدرهموارهانرژیتبدیلوکندمیتولیدجهتهیکمتوسطگشتاوربچرخد،سنکرونسرعتتحتماشیناگر:1نکته

.شودمیانجامسنکرونثابت

وDCجریانحاملآنها،روتورپیچیسیمکهدهدمینشانراسنکرونموتورهایعملکرداساسیاصولامر،این:2نکته

.استACجریانحاملآنها،استاتورپیچیسیم

𝝎𝒎ازایبهکهشودمیملاحظه،(58اسلاید)گشتاوراصلیرابطهبهتوجهبا:3نکته = حاصلمتوسطگشتاور،𝟎

.نیستنداندازخودراهسنکرونهایموتورنتیجه،در.نمیشود
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5
:اولحالتنکات1.

گئونههمانموتورها،ایندر.نامندمیتکفازراسنکرونموتورباشد،پیچسیمیکحاویها،ماشینایناستاتوراگر:4نکته

.میشونداتتلفوصداسرعت،نوساناتارتعاش،باعثضربانها،این.استنوسانییاضربانیایلحظهگشتاورشد،ملاحظهکه

.ندهستفازسهبزرگ،سنکرونموترهایاکثروبردبینازموتورکردنفازسهباتوانمیراضربانیگشتاور:5نکته
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5
:دومحالت2.

.استمتفاوتهمباجریاندواینهایفرکانسالبتهوگذردمیACجریاناستاتوروروتورپیچسیمدوهرازحالت،ایندر

:دیگرتبعبار.گویندمیآسنکرونسرعتآنبهوچرخدنمیسنکرونسرعتتحتدیگرموتورحالت،ایندردانستباید

:شودمیتبدیلزیربصورتاصلیگشتاورمعادلهحالت،ایندر

:بااستبرابرآنمتوسطمقدارواستضربانیای،لحظهگشتاو
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5
:دومحالتنکات2.

روتوردرشدهالقاجریانوبودهACاستاتورجریانانهادرکهاستالقاییموتورهایبهمربوطاصولجزوحالت،این:1نکته

.استACنیز

𝝎𝒎ازایبهکهشودمیملاحظه،(61اسلاید)گشتاوراصلیرابطهبهتوجهبا:2نکته = .نمیشودحاصلمتوسطگشتاور،𝟎

𝝎𝒎بهنحویبهموتورسرعتاگرونیستنداندازخودراهآسنکرونیاالقاییهایموتورنتیجه،در = 𝝎𝒔 −𝝎𝒓،برسد

.شودمیظاهرمتوسطگشتاور

.شودمیاستفادهفازسهالقاییموتورهایازضربانی،گشتاورحذفبرای:3نکته
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نه ایماشین های الکتریکی دوار با روتور استوا-3-5

:پایانینکته

تبدیلکیمکانیانرژیبهالکتریکیانرژیانهادرکهبوداستوارموتورهارویبرماتمرکزفصل،اینمختلفهایبخشدر

.شودمی

یابدمیتغییرتوانشارشجهتفقطوبودهموتورهامشابههمژنراتورهاعملکرداما.

دارندوجودآسنکرونوسنکرونژنراتورهایآسنکرون،وسنکرونموتورهایبرعلاوه،مشخصهاینبنابر.
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