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انرژیتبدیلفرایندالکترومکانیکیانرژیتبدیل

گیردمیارقراستفادهموردبالعکسیاومکانیکیبهالکتریکیانرژیتبدیلبرایمتنوعیوسایل.

باشدمتفاوتتواندمیآنهاكارماهیتبامتناسبوسایلاینساختار.

ژنراتورهاوموتورهانظیرمبدلهائیدرانرژیمستمرتبدیل*

الکترومگنتهاوهارلهها،بوبینعملگرها،درجابجاگرنیروهایتولید*

كنندمیعملمشابهیاصولپایهبرهمگیمبدلهااینساختمانی،تفاوتعلیرغم.

شودیمگرفتهبکارانرژیتبدیلبرایایواسطهعنوانبهمغناطیسیمیدانبحثموردمبدلهایدر.

گرددیماستفادهانرژیبقایاصلبرمتکیروشازاینجادرگشتاور،ونیرومحاسبهروشهایمیاندر.

.انرژی تولید یا نابود نمی گردد بلکه از نوعی به نوع دیگر تبدیل می شود
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تم های دستگاه های الکترومکانیکی در تنوع گسترده ای از سیس

.مورد استفاده قرار  می گیرند

عمل متقابل بین دو سیستم از طریق میدان های 
.الکترومغناطیسی و الکترواستاتیکی صورت می پذیرد

یتبدیل انرژی الکترومکانیک

روابط انرژی
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تلفات در سیستم 
الکترومکانیکی

کیاتلاف گرما در نتیجه اصطکاک در سیستم مکانی

گرما در نتیجه مقاومت هادی های حامل جریان

تلفات ناشی از جریان فوكو و تلفات هیسترزیس

تلفات دی الکتریکی در میدان
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(مثل الکترو موتور ) در مبدل انرژی الکتریکی به مکانیکی 
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الکترومکانیکیانرژیتبدیلهایسیستماساسیاجزای:

الکتریکیسیستم(electrical system)

مکانیکیسیستم(mechanical system)

كنندهتزویجمغناطیسیمیدان(coupling magnetic field)
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تعادل انرژی

WE چنانچه انرژی به منبع داده شود عدد منفی خواهد بود کل انرژی تولیدی توسط منبع الکتریکی
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تعادل انرژی

WM کل انرژی تولیدی توسط منبع مکانیکی
چنانچه انرژی به منبع داده شود عدد منفی خواهد بود 
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تعادل انرژی

Wfانرژی ذخیره شده در میدان تزویج
Wfl (الکتریکجریان فوکو، هیسترزیس، یا تلفات دی)انرژی تلف شده به شکل گرما ناشی از تلفات در میدان تزویج
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تعادل انرژی

:اصل پایستگی انرژی
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جریان فوكو، 
هیسترزیس، یا 

تلفات دی الکتریک

dWe = dWm + dWfیاdWm = dWe + dWf
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مغناطیسیمیداندرانرژیالکترومکانیکیانرژیتبدیل
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پیچسیماهمیمقاومت

میشودصرفنظرپراكندگیشاراز.

میشودصرفنظرهستهتلفاتاز.

باشدمیساكنوپایداروضعیتدرمتحرکقطعه

مغناطیسیمیداندرشدهذخیرهانرژی

R

fW
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𝑉𝑜𝑙𝑔 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑖𝑟 𝑔𝑎𝑝

𝑉𝑜𝑙𝑐 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
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هوائیفاصلهطولكل=

هستهدرشدهذخیرهانرژیچگالی

هوائیفاصلهدرشدهذخیرهانرژیچگالی

هستهدرشدهذخیرهانرژیكل

هوائیفاصلهدرشدهذخیرهانرژیكل
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.تاسبیشترخیلیهستهدرانرژیچگالــیازهوادرشـدهذخیرهانرژیچگالیمساوی،شارچگالیبرای

.باشدمیاغماضقابلبعضاًوكوچکترخیلیازواقعیهایماشیندر fcWfgW
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تبدیل انرژی الکترومکانیکی 

نیروی مکانیکی-شبه انرژی -سیستم الکترومغناطیسی 
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انرژی و شبه انرژی
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بهx=x1وضعیتازمتحرکقسمتكنیممیفرضمطالعه،موردالکترومکانیکیسیستمدر

.برودx=x2وضعیت
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(حركت آرام)جریان ثابت  (یعحركت سر)شار پیوندی ثابت 
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(حركت آرام)

24



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 

.cstx

)x,(W
f

dxfdWdW)x,(Wd

dxfdW,0didW

f
m

mmef

mme


















شار پیوندی ثابت 

(حركت سریع)
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نیروی مکانیکی–سیستم الکترومغناطیسی خطی 
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شخصهمباشد،كمهواییشکافمغناطیسیمقاومتبهنسبتهستهمغناطیسیمقاومتاگر

λ-iداریمآلایدهشرایطایندرومیشودخطی:
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( bهنمودركتـــحآرامیبهمتحرکقطعهچنانچه

d)شودبستهنهایتاًهوائیفاصلهو = 0)

مقدارشدهاعمالجریانوولتاژدرصورتیکه

:استطلوبــم.باشندداشتهراخودقبلی

.هستهدرشارچگالی.7

.سیستمدرشدهذخیرهانرژیكل.8

عملگرسیستموDCمنبعبینشدهمبادلهانرژی.9

(پیچسیممقاومتدرانرژیتلفاتجزبه)

ریگریختهفولادازهردومتحرکوثابتهسته.دهدمینشانراعملگرسیستمیکزیرشکل:مثال

(cast steel)استمربعیوبرابرهواوهستهمقطعسطح.باشدمی.

( aچنانچهd = 1 mmمحاسبهاستمطلوبباشد:

0.5شارچگالیبراینیازموردDCولتاژوجریان-1 Tدرشدهذخیرهانرژیچگالی-2.هوائیفاصلهدر

ذخیرهانرژیكل-5.هوادرشدهذخیرهانرژیچگالی-4.هستهدرشدهذخیرهانرژیكل-3.هسته

.سیستمدرشدهذخیرهانرژیكل-6.هوادرشده
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در T  0.5چگالی شار مورد نیاز برای DCجریان و ولتاژ -1
فاصله هوائی؟
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چگالی انرژی ذخیره -4. كل انرژی ذخیره شده در هسته-3. چگالی انرژی ذخیره شده در هسته-2
كل انرژی ذخیره شده در سیستم-6.  كل انرژی ذخیره شده در هوا-5. شده در هوا
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( bركت نموده و فاصله هوائی نهایتاً بسته شود ـــچنانچه قطعه متحرک به آرامی ح (d = 0 )
:طلوب است ــم. درصورتیکه ولتاژ و جریان اعمال شده مقدار قبلی خود را داشته باشند

.  چگالی شار در هسته. 7
. كل انرژی ذخیره شده در سیستم. 8
(به جز تلفات انرژی در مقاومت سیم پیچ ) و سیستم عملگر DCانرژی مبادله شده بین منبع .9

؟
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.میرودبکارkg130آهنقطعهیکبردنبالابرایكهدهدمینشانرامگنتالکترویکزیرشکل:مثال

لحداقهوائیفاصلهیکهستندتماسدرآهنرباوآهنوقتیكهاستحدیدرآهنسطحناصافی

نشانشکلرویلازماطلاعاتسایر.داردوجودآهنرباقطبهروآهنقطعهبینcm0.015معادل

.استشدهداده

(aبرقتوسطمگنتالکتروچنانچهdcبرهغلب)آهنیقطعهكردنبلندبرایلازمولتاژمقدارشودتغذیه

.آوریدبدسترا(جاذبهنیروی

(bبرقتوسطمگنتالکتروچنانچهacآهنیقطعهكردنبلندبرایلازمولتاژموثرمقدارشودتغذیه(

.آوریدبدسترا(جاذبهنیرویبرغلبه
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(a چنانچه الکترو مگنت توسط برقdc ر غلبه ب) تغذیه شود مقدار ولتاژ لازم برای بلند كردن قطعه آهنی
.را بدست آورید( نیروی جاذبه 
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(bچنانچه الکترو مگنت توسط برقac  به غل) تغذیه شود مقدار موثر ولتاژ لازم برای بلند كردن قطعه آهنی
.را بدست آورید( بر نیروی جاذبه 
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.ندكنمیتولیددورانیحركتقدرت،پرمبدلهایبویژهالکترومکانیکی،انرژیمبدلهایبیشتر•

:دوارطیسیالکترومغناهایسیستماساسیاجزا•

(.نداردمکانیکیحركتومیشودنصبثابتجایدر)ساكنقسمتیا(Stator)استاتور•

(.بچرخدآزادانهمیتواندومیشودنصبمحوریکروی)گردانقسمتیا(Rotor)رتور•

:(Windings)پیچهاسیمیاالکتریکیمدارهای•

.باشندپیچسیمچندیایکدارندهبردرمیتوانندیکهررتورواستاتوركلیحالتدر

شده ثابت)جاروبکها یا برسهای زغالی طریق تماسازمبادله جریان با سیم پیچ رتور

.انجام میگیرد( نصب شده روی رتور ) و حلقه های  لغزشی یا گردان ( روی استاتور

ماشینهای دوار–سیستم الکترومغناطیسی 
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:فرضبا.استسادهرلوكتانسیموتوریکزیرمشابهدوارشکلالکترومغناطیسیسیستم:مثال
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(aآوریدبدستایرابطهمیگرددواردرتوربهكهگشتاوریبرای.

(b؟چیستغیرصفرمتوسطمقداربایگشتاورداشتنشرط

(cآوریدبدسترامتوسطگشتاوررابطه.

استاتورپیچسیمدرجریان

مرجعبهنسبترتورموقعیتزاویه

رتورچرخشایزاویهسرعت

درمرجعبهنسبترتورموقعیت

ازایبهپیچسیماندوكتانس

و در این موقعیت رلوكتانس مدار مغناطیسی  حداقل

.اندوكتانس سیم پیچ حداكثر مقدار را دارد

ازایبهپیچسیماندوكتانس

رو در این موقعیت رلوكتانس مدار مغناطیسی حداكث

.اندوكتانس سیم پیچ حداقل مقدار را دارد

si



m

0t

dL 0

qL 90

72



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 
 

 

2 2 2

0 2

2 2 2

2 2

2

2

2

2

( , ) 1 1
sin ( cos 2 )

2 2

1 cos 2
sin 2 sin sin 2( )

2

1
sin 2( ) sin 2( ) cos 2

2

1
sin cos sin ( ) sin ( )

2

1 1
sin 2( ) sin 2 (

2 2

ssf
s sm

sm sm m

sm m m

sm m m

dLW i d
T i I t L L

d d

t
I L t I L t

I L t t t

T I L t


 

  


   

    

     

  


   




     

    

   

       
1

) sin 2 ( )
2

mt t    
 

     
 

73

یمثلثاتاتحاد 



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 

( ادامه )مثال  













t

LLL

tIi

m

ss

sms

2cos)(

sin

20

رتوروارده  بهگشتاور
(چرا؟).  صفر باشدtضریب:  شرط داشتن گشتاور متوسط غیرصفر

   2

2

1 1 1
sin 2( ) sin 2 ( ) sin 2 ( )

2 2 2
sm m m mT I L t t t       

 
          

 

74



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 













2sin)LL(I
8

1

2sinLI
4

1
T

2sin)LL(I
4

1
T

2sinLI
2

1
T

2

LL
L,0

:0Tfor

qd
2
sm

2
2
smavg

m

qd
2
smavg

2
2
smavg

qd
2m

average
















angletorqueorpower

speedssynchronoum









75

   2

2

1 1 1
sin 2( ) sin 2 ( ) sin 2 ( )

2 2 2
sm m m mT I L t t t       

 
          

 



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 

76



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 

77



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 

78



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 

79



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

2فصل 

(روتور با قطب صاف)ماشین دوار با روتور استوانه ای

2وارشکل روبرو مقطعی از یک ماشین الکتریکی د

.  قطبی ساده را وبا رتور استوانه ای نشان می دهد

گاهی به رتورهای استوانه ای لفظ رتورهای قطب

لاق صاف یا رتور گرد ویا رتور غیر برجسته نیز اط

.می گردد

سیم پیچ های رتور واستاتور دو شیار موجود 

.جاسازی شده اند
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آن گشتاور متوسط به شرطی حاصل می شود كه ماشین در جهت عقربه ساعت یا خـلاف
بچرخد وسرعت چرخش باید مساوی مجموع یا تفاضل سرعت های زاویه ای جریان های 

.رتور واستاتور باشند

:شرط بر قراری گشتاور متوسط

موتورهای سنکرون 

موتورهای آسنکرون 
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