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  جلسه اول: مقدمه
  

  دانشجويان محترم  براي تقويت بحث هاي مطرح شده در اين درس از مراجع زير مي توانند استفاده نمايند   مراجع :
 

 
    

 تعريف ماشين الكتريكي -1
  .انرژي مكانيكي تبديل مي كند و بر عكس ماشين الكتريكي دستگاهي است كه انرژي الكتريكي را به

 .و ماشينهاي سنكرون ) نقش اساسي را به عهده دارند –ماشينهاي القايي  – DCدر اين تبديل انرژي ماشينهاي دوار الكتريكي (ماشينهاي 

ا در رش اساسي رها تبديل انرژي نيست بلكه نقترانسفورماتورها هستند . كار ترانسفورماتو(توجه گردد كه يكي از ماشينهاي مهم الكتريكي در صنعت برق 
  به تفصيل مورد بحث قرار مي گيرند). 2انتقال انرژي در صنعت برق به عهده دارند كه در درس ماشين 

 
  بلوك دياگرام يك سيستم ابتدايي الكترو مكانيكي را نشان مي دهد 1-1شكل 

←Generator 
→Motor 

  
 يستم الكتريكيس    سيستم مكانيكي                  ميدان مغناطيسي پيوند دهنده                                               

Mechanical Torque (Nm)→
mT 

Rad/Sec.)Speed (Mechanical →
mώ 

(watt)  mώ ×m= TmP
 

 → mώ ×m= TmW 

Mechanical  Energy (Joule) 

 

ϕ→Magnetic Flux (Weber) 

B→Magnetic Flux Density (Tesla) 

H→Magnetic Field Intensity (A/m) 

μ= μ0µr→Magnetic Permeability (H/m) 

ℝ→Magnetic Reluctance (AT/Weber) 

Wf = 1/2 ϕ2 ℝ  →Stored Magnetic 
Energy (J/m3) 

(Volt) Electrical Potential→E 

I→Electrical Current (Ampere) 

r (Watt)Electrical Powe→I×=EeP 

Electrical Energy →×te=PeW
(W.Sec. or Joule) 

  نمودار بلوكي يك سيستم ابتدايي الكترومكانيكي 1-1شكل 
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  :مي توان فهميد 1-1با نگاهي به شكل 
را به يك سيستم  mWو انرژي مكانيكي  mPيك تجهيزي است كه يك سيستم مكانيكي با توان : ماشين الكتريكي دوار  1

 ي كند.متبديل  eWو انرژي الكتريكي  ePتوان  الكتريكي با

 امكان پذير است. fW: اين تبديل انرژي در حضور ميدان مغناطيسي با انرژي  2

يا  يكي)(تبديل انرژي مكانيكي به انرژي الكترمولد الكتريكي صورت:با توجه به نوع سيستم ورودي و خروجي ماشين يا به  3
 عمل مي كند. به انرژي مكانيكي)  (تبديل انرژي الكتريكيموتور الكتريكي

  
لذا مي توان فهميد كه براي درك صحيح از ساختمان و اساس كار و بررسي عملكرد و مشخصات فني ماشينهاي 

الكتريكي لازم است در ابتدا دو فصل مقدماتي به شرح زير مورد مطالعه دقيق قرار گيرد و سپس فصل سوم درس 
  .مطالعه گردد

  
   1ين فصل بندي درس ماش

  فصل اول: ميدانهاي مغناطيسي و مدارهاي مغناطيسي 
  فصل دوم: اصول تبديل انرژي الكترومكانيكي

 مشخصات – و وظيفه هركدام ساختمان و اجزاي تشكيل دهنده -انواع–(اساس كار  DCفصل سوم: بررسي ماشينهاي الكتريكي 
  فني)

  نكته مهم: 
يق از عملكرد و ساختمان و طراحي ماشينهاي الكتريكي دانشجويان مهندسي برق لازم است جهت درك دق

امل تكفاز يا سه فاز يا ماشينهاي مخصوص الكتريكي توجه خاصي به مطالعه دقيق و فهم ك ACيا  DCاعم از 
  دو فصل اول اين درس داشته باشند. 

  
حوه : با رسم نمودار بلوكي يك سيستم تبديل انرژي الكترومكانيكي به طور اجمال ن1 تمرين

  تبديل انرژي را تشريح نماييد.
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  فصل اول: ميدان هاي مغناطيسي و مدارهاي مغناطيسي
 

  به تصوير كشيده شده است.  DCيك ماشين ساده اي از ساختار و عملكرد   2-1در شكل 
  

 
  

 DC) نماي يك ماشين ج DCب) نماي ساده عملكرد يك موتور  DCلد ) نماي ساده عملكرد يك موالف

  DC: نمايش ساختار و عملكرد يك ماشين  2-1شكل 
  

 توجه
ار الكتريكي ي و يك مدغناطيساجزاي ماشينهاي الكترومغناطيسي غير از اجزاي مكانيكي آنها مانند محور و ياطاقانها از يك مدار م

  .تشكيل شده است
  

  .را نشان مي دهد DCه هايي از مدار مغناطيسي و مدار الكتريكي در يك ماسين نمون 3-1شكل 
  

الف)نمايش يك هسته مغناطيسي و 
  مدار معادل مغناطيسي آن

ب) مدار مغناطيسي يك ماشين چهار 
   قطب

  
 قسمتي از مدار معادل )ج

  چهار قطب (ب)مغناطيسي ماشين 
 DCماشين مدار معادل الكتريكي ) د

 : نمايش مدار معادل مغناطيسي و الكتريكي   3-1شكل 

يكي كاربرد ماشينهاي الكتريكي با روابط بين متغيرهاي خروجي الكتربايستي توجه گردد كه در 
وابط  اين ر نيرو سرو كار داريم.گشتاور و –سرعت  –جريان  –و مكانيكي مانند: اختلاف پتانسيل 

 3(د) قابل ملاحظه است كه در فصل  3- 1در مدار معادل الكتريكي نشان داده شده در شكل 
  اين درس به طور كامل مورد مطالعه قرار مي گيرد. 
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 ابتدا از تعريف انواع كميت هاي مغناطيسي و واحدهايدر اينجا براي ورود به بحث مدارهاي مغناطيسي 
  شروع مي كنيم. SIيا  M.K.Sو  C.G.Sر دو سيستم اندازه گيري آنها د

  
  دو منبع اساسي توليد ميدان مغناطيسي عبارتند از: 

كه به صورت طبيعي وجود دارد يا توسط كارخانه هاي توليدي ساخته (← (Permanent Magnet-PM)مغناطيس دايم -1
 )بت استميدان مغناطيسي توليدي توسط اين منبع دايمي و ثا .مي شود

كه توسط عبور جريان الكتريكي از يك هادي و يا يك سيم پيچ (←   (Electromagnet-EM)الكترومغناطيس   -2
  ) . شدت ميدان مغناطيسي توليد شده توسط اين منبع با مقدار جريان قابل تغيير استبوجود مي آيد

   
  .ي كنيممطيسي و واحدهاي انها را مرور يم شروع نموده و با مفهوم انواع كميات مغنادر اينجا از مغناطيس دا

  
 (Concept of The Magnetic Field)مفهوم ميدان مغناطيسي  -1

  سوال اول اينست كه وقتي صحبت از ميدان مغناطيسي مي كنيم منظور چيست؟
  با مطالعه و ترجمه متن زير مي توانيد مفهوم ميدان مغناطيسي را به طور كامل درك نماييم.

THE MAGNETIC FIELD  
 

What do we mean by 'magnetic field'? 
One of the most fundamental ideas in magnetism is the concept of the magnetic field. When a field is generated in a 
volume of space it means that there is a change in energy of that volume, and furthermore that there is an energy gradient 
so that a force is produced which can be detected by the acceleration of an electric charge moving in the field, by the 
force on a current-carrying conductor, by the torque on a magnetic dipole such as a bar magnet or even by a reorientation 

of spins on electrons within certain types of atoms. 
 توضيح بيشتر از مفهوم ميدان مغناطيسي:

 در واقع يك فضاي با قابليت توليد  )EMيا  PMوقتي در يك حجمي از فضا يك ميدان مغناطيسي ايجاد مي شود (توسط يك 
بگيرد بر  توجه كنيد).  مثلا اگر يك سيم حامل جريان در اين فضا قرار 4-1نيرو و گشتاور در آن فضا ايجاد مي گردد (به شكل 

ن ي تواملذا  ان نيرو وارد مي شود. يا مثلا اگر يك بار الكتريكي در اين فضا در حال حركت باشد بر آن نيرو وارد مي گردد.
  گفت در اين فضا ميدان مغناطيسي بوجود امده است.

 

يم وليد شده توسط چند مغناطيس داميدان مغناطيسي ت 4-1شكل:
  است. يدهو الكتريكي كه با استفاده از براده هاي اهن نمايان گرد
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 م انهادر اينجا دو مرجع معرفي مي گردد كه به طور جامع مباحث مربوط به مفاهيم مغناطيسي و مواد فرومغناطيس و مشخصات مه
جانب اد فرو مغناطيسي كه در دوره ارشد و دكتري در دانشگاه توسط اينرا مطرح مي نمايند. اين كتابها مراجع اصلي درس مو

  .مي گردد تدريس مي گردد

    
 .استفاده نماينداين مراجع  ازدانشجويان علاقه مند مي توانند براي ارتقاع اطلاعات خود در خصوص اين مواد 

 
  Φ (Magnetic Flux)ي شار مغناطيس -2

 سوال اينست كه چگونه مي توان وجود اين ميدان مغناطيسي را نشان دهيم. به متن انگليسي زير توجه فرماييد.

How can we demonstrate the presence of a magnetic field?
       Whenever a magnetic field is present in free space there will be a magnetic flux (Φ).  

This magnetic flux is measured in units of webers and its rate of change can be measured since it generates an 
e.m.f. in a closed circuit of conductor through which the flux passes. Small magnetic particles such as iron 
filings align themselves along the direction of the magnetic flux as shown in Fig.1-4. We can consider the 
magnetic flux to be caused by the presence of a magnetic field in a medium.

يك مجموعه اي از  در فضايي كه ميدان مغناطيسي ايجاد شده در واقع  قابل مشاهده است ميتوان اين جور تصور كرد كه 4-1همانطوريكه از شكل 
مسير خودش را ادامه داده و از  خارج شده و در فضاي اطراف  (PM or EM)خطوط بسته ايجاد مي شود كه از قطب شمال مغناطيسي منبع مولد ميدان

 Magnetic Lines of)كه به آنها خطوط قواي مغناطيسي اين مجموعه خطوط طب جنوب وارد منبع گرديده و در داخل منبع مسير خود را مي بندد.  ق

Forces)  گفته مي شود را شار مغناطيسي مي نامند. و ان را باΦ .نمايش مي دهند   
Permanent Magnet 

  

 

  
Electromagnet  

  
  Max810Wb=1.   ’نشان مي دهند Wbو با   وبر است  M.K.Sدر سيستم Φو   واحد   نشان مي دهند Maxو با   ماكسول است C.G.Sدر سيستم  Φواحد 

  بر عبارتست ازاستفاده مي گردد . در اين سيستم واحدها يك و S.Iيا همان  M.K.Sدر سيستم تعريف شده امروزه در اكثر مقالات و كتابها از واحدهاي كميات مغناطيسي 
 .كاهش يابد باعث توليد نيروي محركه يك ولت در يك سيم پيچ يك دوري گرددبه صفر ثانيه  1مقدار شار مغناطيسي كه اگر به طور يكنواخت در مدت زمان 

 
We know from Faraday's law that when the magnetic flux (ϕ) linking a coil of N turns changes, an e.m.f. (e) is induced in the coil:  
 is given by:

 
 The weber  
 The weber is the amount of magnetic flux which when reduced uniformly to zero in one second produces an e.m.f. of one volt in a 
one-turn coil of conductor through which the flux passes.                                                                                                                       
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  B (Magnetic Induction) مغناطيسي  چگالي شار -3

 
 به مجموعه خطوط قواي مغناطيسي كه از قطب شمال مغناطيسي مولد ميدان خارج مي (Φ)از انجا كه شار مغناطيسي

ي شود و در مسيرهاي اطراف مولد طي مسير داده و از طريق قطب جنوب وارد مولد ميدان گرديده و مسير خود را م
معيار مناسبي جهت  Φكميت  –ردد كه به علت پراكندگي خطوط شار در مسيرهاي مختلف بندد. لذا مشاهده مي گ

اين   Bتشخيص شدت و ضعف ميدان مغناطيسي در يك نقطه نمي باشد. لذا با تعريف كميت چگالي شار مغناطيسي
  مشكل بر طرف مي گردد.

سي عبوري از واحد سطح به شرطي كه اين سطح چگالي شار مغناطيسي در يك نقطه عبارتست از مقدار خطوط قواي مغناطي 
  تسلا مي باشد. S.Iسيستم گوس و در  C.G.Sواحد چگالي شار در سيستم  واحد عمود بر مسير عبور شار قرار گيرد.

  
The unit of magnetic induction   رابطه بين شار و چگالي شار و سطح مقطع  

The flux density in webers/m2 is also known as the 
magnetic induction B and consequently a flux density of 
one weber per square meter is identical to a magnetic 
induction of one tesla (T).  

  
ɸ →Magnetic Flux (Wb) 
B→Magnetic Flux Density(T) 
A→Cross Sectrion(m2) 

  
 . Hاطيسي شدت ميدان مغن -٤

در شدت ميدان مغناطيسي كميت مغناطيسي ديگري است كه در واقع اگر ميدان مغناطيسي توسط جريان الكتريكي 
  براي محاسبه كميت ميدان مغناطيسي مطرح شده است. يك فضا ايجاد شود 

 به سه روش مي توان توسط جريان الكتريكي ميدان مغناطيسي ايجاد نمود.
 Nسيم پيچي  چنبره با  ط يكتوليد شده توس Hميدان 

  Iحامل جريان  دوري
توليد شده توسط يك هادي بلند  Hميدان  Iحامل جريان  دوري Nسيم پيچي توليد شده توسط يك  Hميدان 

 Iحامل جريان 

    
ع به شعا Cبر روي دايره اي   Hشدت ميدان مغناطيسي 

R=(b-a)/2  
  طبق قانون مداري آمپر

در مركز داخل يك سولنويد  Pدر نقطه  Hشدت ميدان مغناطيسي 
N  دوري به طولL 

 طبق قانون مداري آمپر

بر روي  Pدر نقطه  Hشدت ميدان مغناطيسي 
 Rدايره اي به شعاع 

  طبق قانون مداري آمپر

  
H=NI/2πR  

  
H=NI/L  

 
 H×2πR =I   →H=I/2πR  
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    Hو  Bرابطه بين  - 5
دت شدر روش توليد ميدان مغناطيسي به روش الكتريكي (الكترومغناطيس) با استفاده از قانون مداري آمپر 

اگر مسيرخطوط قواي مغناطيسي توليد شده درون خلا باشد .  دگردمي محاسبه  Hيعني ميدان مغناطيسي 
  عبارتست از: Hو  Bابطه بين ر

H (Tesla)0μB= 
 توجه گردد:

0µ خلا  به نام ضريب نفوظ مغناطيسي)Permeability of free space(  مي نامند كه برابر است با(H/m) 7-10×π4  
و چون  ]2VS/m[كه مي شود  ](A/m)×(VS/Am)[مي شود  B. به اين ترتيب ديمانسيون  ]VS/Am [عبارتست از  0µدر واقع ديمانسيون 

VS ديمانسيون -(ولت (ثانيه ɸ  (شار مغناطيسي) يعنيWb  2مي باشد وWb/m  مي شود تسلا)T(  كه واحدB مي باشد  
 

غير خلا باشد نتايج تجربيات آزمايشگاهي نشان مي دهد كه ضريب نفوذ  يمسير عبور شار از مواداگر 
رد متغيري مي باشد كه بستگي به نوع ماده اي دا عددنيست بلكه  7-10×π4 (H/m)مغناطيسي ديگر عدد ثابت 

   كه شار مغناطيسي در آن جاري مي گردد.
  م.الكترومغناطيس مي نامي هستهاز اين به بعد اين ماده تشكيل دهنده مسير جاري شدن شار مغناطيسي را 

  
ستفاده ا (Relative Permeability)ي بنابراين براي به حساب آوردن اين تغييرات از كميتي به نام ضريب نفوذ مغناطيسي نسب 

  مي گردد  كه با رابطه زير تعريف مي گردد. (بدون ديمانسيون)

  
 خواهيم داشت:براي الكترومغناطيس با هسته تشكيل شده از مواد مختلف به اين ترتيب 

Tesla)H (μB=        or           Tesla)H (rµ0µB=   
 

 توليد شده توسط يك الكترومغناطيس ناشي از فعاليت دو (Φ)دهد كه شار مغناطيسي  رابطه فوق نشان مي
 عامل مي باشد.

  :كه ناشي از فعاليت جريان الكتريكي مي باشد و از قانون مداري آمپر محاسبه مي گردد. Hالف) كميت 
ي را يت ميدان مغناطيسكه توانايي مواد مختلف تشكيل دهنده هسته الكترومغناطيس در تقو : rµب) كميت   

  نشان مي دهد.
يم در براي اينكه بتوانيم فقط توانايي مواد تشكيل دهنده هسته را  در تقويت ميدان مغناطيسي بررسي نماي

  اريم:ماده را مورد نظر قرار دهيم. به عبارت ديگر د  (M)واقع بايستي بردار مشخص كننده خاصيت آهنربايي
)Hχ(1+0μ(H + M) = 0μB =  →H χM =  

χ   را سوسپتيبيليتي(Susceptibility)  مي نامند ماده  
  :پس داريم

χ =1+rμ    →)  χ (1+ =0μ/μ   →)    χ (1+0μ=  μ 
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موجود در طبيعت را به لحاظ مغناطيسي تقويت ميدان مغناطيسي كل مواد در تشكيل دهنده هسته با توجه به توانايي مواد   
 وند.به سه گروه به شرح زير تقسيم مي ش

 
ي مو نه تنها تقويتي ندارند بلكه كمي تضعيف هم منفي بوده  χاين مواد داراي سوسپتيبيليتي   ديامغناطيسمواد  -1

و مس  -15×10-5برابر با   χ بيسموت با و  -9×10-6برابر با   χ با كنند. از اين مواد مي توان به آب 
  نام برد. -1×10-5 برابر با   χ با

ن مثبت بوده و كمي شار مغناطيسي را تقويت مي كنند. از اي χمواد داراي سوسپتيبيليتي  اين  مواد پارامغناطيس -2
 χ مينيوم باآلوو  +2×10-5برابر با   χ با 2Oاكسيژن و  +3.8×10-7برابر با   χ با  هوامواد مي توان به 

  نام برد. 2.2×10-5 برابر با  
آهن به  . از اين مواد مي توانفوق العاده بزرگ و متغير ميباشند χاين مواد داراي سوسپتيبيليتي   مواد فرو مغناطيس -3

  و كبالت و نيكل و آلياژهاي آنها مي توان اشاره كرد. 
منحني هاي  5-1مي باشد شكل  Hبر حسب  Mيا  Bمنحني هاي مربوط به تغييرات يكي از مشخصه هاي مهم مواد مختلف 

  .مربوط به اين سه گروه از مواد را نشان مي دهد

  
وع ماده  از ن (b)ماده از نوع ديامغناطيس  (a)براي سه گروه از مواد مختلف  M=f(H)منحني تغييرات نمونه :  5-1شكل 

  ماده از نوع فرومغناطيس (c)پارامغناطيس 
تبديل  يسي درطميتوان فهميد كه مواد فرو مغناطيسي توانايي تقويت كنندگي بسيار بالايي دارند و لذا براي توليد ميدانهاي مغنا

 انرژي در ماشينهاي الكتريكي از اين مواد به عنوان هسته ماشينهاي الكتريكي استفاده مي شود.

  توجه:
  عيب عمده اين مواد فرومغناطيسي عبارتند از:

ورد كه مي باشد كه مشكلاتي را در عملكرد ماشينهاي الكتريكي بوجود مي آ Hبا تغييرات  Bو يا  Mرابطه غير خطي بين  -1
  عدا مورد بررسي قرار مي گيرد.ب

ند و ايجاد نمي ك(شار مغناطيسي)  Φو نهابتا  B در نتيجهو  Mديگر تغييراتي در مقدار  Hمنحني در مقدار مشخصي از  -2
 .ه استديگرد منطقه اشباعاصطلاحا هسته ماشين وارد 

اعث ايجاد تلفاتي در هسته در رفت و بر گشت بر هم منطبق نيستند كه اين موضوع ب B=f(H)  يا M=f(H)منحني  -3
و تحت  انرژي مي گردد كه بعدا مورد بررسيماشينهاي الكتريكي مي گردد كه باعث ايجاد گرما و در نتيجه تلفات 

  قرار مي گيرد. عنوان تلفات هسته هاي ماشينهاي الكتريكي مورد محاسبه
 امكان ساخت و طراحي -شار مغناطيسيبالاي ي تقويت كنندگ اين مواد در بسيار مهمخاصيت  - عايبعلي رغم تمام اين م

  ماشينهاي الكتريكي در قدرتهاي مختلف را فراهم آورده است.
  .مطالعات و تحقيقات بسياري براي كاهش اين عيوب انجام شده است لازم به ذكر است كه طي ساليان طولاني
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تقويت  مختلف براي آشنا شدن با توانايي مواد در آزمايشهاي بسياري روي موادطي سالهاي اوليه توسعه صنعت برق  در دنيا 
كل به ش لكترومغناطيستشكيل دهنده اهسته يك سيستم تست را نشان مي دهد.  6-1ميدان مغناظيسي انجام گرديده است. شكل 

يد تولشار مغناطيسي  -به سيم پيچي چنبره با مواد مختلف از سه گروه ذكر شده انتخاب و تحت شرايط تزريق يكسان جريان
  ) اندازه گيري مي گردد.FMشده در هسته توسط يك دستگاه اندازه گيري شار مغناطيسي (فلاكس متر 

  

  
  دستگاه اندازه گيري شار مغناطيسي  6-1شكل 

  
ر مواد عملي نشان داد كه مواد فرومغناطيسي در تحت شرايط يكسان شار مغناطيسي بسيار بالايي نسبت به ساي هاياين آزمايش

 مي كنند.ايجاد 

چ هر سيم پيداراي ابعاد يكسان بوده و تعداد دورسه عدد چنبره نشان داده شده در شكل زير به عنوان يك تمرين فرض كنيم 
شده به  د .جريان الكتريكي تزريقنباش )Cm 50 = )]2a)/-[a+((b = r(سانتيمتر  50شعاع متوسط برابر  داراي و =500N كدام 

  .  در نظر بگيريد آمپر 10ان و برابر سيم پيچ در هر سه مورد يكس

 : 3  جنس هسته از گروه 

ايجاد شده  Bمقدار  χ  =1000 آهن با 
      B=1.25 Tبرابر است با:

 : 2ه جنس هسته از گرو 

 Bمقدار  χ  =2.2×10-5 با آلومينيوم 
     B=1.50 mTايجاد شده برابر است با:

 : 1جنس هسته از گروه 

ايجاد  Bمقدار  χ  =-15×10-5 بيسموت با 
     B=1.25 mTشده برابر است با:
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  لطفا محاسبات مربوطه را انجام داده و صحت جوابهاي فوق را بررسي نماييد.:  2تمرين
  

هاي ت باعث گرديده كه در صنعت برق مبدلوجود فلزاتي از خانواده آهن در طبيعتا اينجا به اين نتيجه كلي مي رسيم كه 
 رانرژي انرژي  با  قدرت  و راندمان بالا طراحي و توليد گردند. چون تا اينجا متوجه شديم كه نقش اساسي در اين تبديل ا

  ميدان هاي مغناطيسي به عهده دارند. 
ر به اتفاق همديگر يك بامي گردم كه متذكر  1لذا لازم است طبق عادت هميشگي اينجانب در تدريس فصل اول درس ماشين 

مند  جاي آوريم كه آهن را در دل طبيعت  قرار داده و باعث شده تا صنعت برق از اين نعمت بهرهديگر شكر خداوند را به 
ين اتوزيع ) با  -انتقال  –. بدون وجود فلزات خانواده آهن و ساخت آلياژهاي آنها امكان توسعه صنعت برق (توليد گردد
  .دگي امكان پذير نمي گرديد گستر

 25ماره ) مي نمايم و آيه مربوط به منافع آهن كه در آيه ش57دراينجا اشاره اي به وجود سوره مبارك الحديد (سوره شماره 
  آن اشاره شده است.به 
 

  
 

 : سوره مبارك الحديد و آيه مربوط به منافع آهن7-1شكل 

 
  : لطفا سوره مبارك الحديد را قرايت نماييد.(التماس دعا)3تمرين 

  
  
  



	برمي علي نژادوسف يدكترمدرس:                                     					         1ماشين الكتريكي درس: 

 

١١	Page				

  دارات مغناطيسي:م-6
ي لكتريكيم به تجزيه و تحليل مدارهاي مغناطيسي و مشابه سازي آنها با مدارهاي ااز اينجا به بعد مي پرداز

  براي ساده سازي تحليل و حل آنها :
ل موتورها) و همچنين وساي –ترانسفورماتورها  –يل انرژي(شامل مولدها ياد آوري مي گردد كه در تمام دستگاههاي تبد

رله هاي مغناطيسي كه به لحاظ حركت خطي مورد توجه هستند از مواد مغناطيسي  –سولنوييدها  –ديگري مثل محرك ها 
  .دد استفاده مي گردبراي شكل دهي و هدايت ميدانهاي مغناطيسي كه به عنوان محيط فرايند تبديل انرژي به كار مي رون

 در و ديديم كه مزيت عمده به كارگيري مواد مغناطيسي در ماشينهاي الكتريكي اين است كه چگالي شار بالا
 ماشين بدست مي آيد كه نتيجه آن گشتاور بالا و يا خروجي ماشين زياد در واحد حجم ماشين طراحي شده

  .است
 شدت اندازه ماشين را كاهش داده و به اين ترتيب موادبه عبارت ديگر استفاده از مواد مغناطيسي به 

  مغناطيسي بخش عمده اي از ساختمان ماشينهاي الكتريكي را تشكيل مي دهد.
  

تصاوير زير نشان مي دهد كه چگونه مي توان با استفاده از مواد فرومغناطيسي هدايت خطوط قواي 
سير ميب علاوه بر تقويت ميدان مغناطيسي آنرا در مغناطيسي را در مسير دلخواه هدايت كرده و به اين ترت

  مشخص نيز قرار داد.

 
  چپتوليد شار مغناطيسي توسط سيم پيچ سمت  الف) بسيار بالا rµبا آهن جنس ب) قرار دادن يك هسته از   الف) نمايش خطوط  شار مغناطيسي در هسته آهني

با قرار دادن هسته آهني تقريبا تمام شار توليدي را 
هدايت كرده و به بوبين سمت راست منتقل نموده 

ژي از منبع ورودي به منبع و امكان انتقال انر
  خروجي فراهم گرديده است

قرار گرفتن هسته از جنس مواد فرومغناطيسي 
  باعث هدايت شار مغناطيسي در مسير مورد نظر

هيچ مسير ترجيهي براي عبور به علت اينكه 
شار عبوري از سيم  –شار توليد شده نداريم 
  پيچ دوم بسيار كم است

يان همانطوريكه در يك مدار الكتريكي مي توانيم با قرار دادن مقاومتهاي مختلف در مسيرهاي گوناگون مسير و مقدار جر
 . مسير عبور و مقدار شار را تحت كنترل در آوريمالكتريكي را تحت كنترل داشته باشيم با همين روش نيز مي توانيم 

    مدار معادل الكتريكيب) 
    مدار مغناطيسي نمونهالف) 

 
 

  دنيرا ملاحظه مي ك آنمدار مغناطيسي و مدار معادل الكتريكي يك مدار الكتريكي  و يك :در اين مجموعه  8-1شكل 
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 قابل فهم است هدف از آناليز مدارهاي مغناطيسي يافتن شار مغناطيسي جاري شده در مسيرهاي 8-1همانطوريكه از شكل 
  مختلف يك مدار مغناطيسي مي باشد. 

يكي با همان روش هايي كه در آناليز مدارهاي الكتربه راحتي ميتوان مغناطيسي  يك  مدار رسم مدار معادل الكتريكيبا 
  .مجهولات خواسته شده در اين مدارها را محاسبه نماييمتيم آموخ

  
  .دراينجا لازم است ابتدا اطلاعات مربوط به معادل سازي كميت هاي مغناطيسي و الكتريكي را بياموزيم

سطح مقطع  Aگر ا
  داريمچتبره باشد 

  طبق قانون مداري آمپر  داريم مسير متوسط عبور شار 

Φ = B ×A = 2πr av.L  Hrµ0µB= 

 
m= Φ×R µA)Φ0/µav= (L av.µ)L0µ= (B/ av.r = HLπ2×NI = H 

 در اينجا دو كميت مهم مدارهاي مغناطيسي را مي توانيم به شرح زير تعريف نماييم.

→µA)0/µav(L=  mR 
  رلوكتانس مغناطيسي معادل مقاومت الكتريكي

    →  Motive Force Magneto →= NI mmf F 
(معادل نيروي محركه محركه مغناطيسينيروي 

    →)emfEالكتريكي
تحليل  در اينجا مي توانيم مطابق جدول زير كميت هاي مغناطيسي را با كميت هاي الكتريكي معادل سازي نموده و با روشهاي

  ييم.مدارهاي الكتريكي مدارهاي مغناطيسي را نيز تحليل و كميات مجهول را محاسبه نما
مدار  ختلف مدر قسمتهاي  هدف از تحليل مدارهاي مغناطيسي بدست آوردن شار و يا چگالي شار يا شدت ميدان مغناطيسي

  شد.سي مي باو يا مقدار جريان مورد نياز براي توليد شار مغناطيسي مورد نياز در يك شاخه معيني از يك مدار مغناطيمغناطيسي 
  

  

  طيسيكميت هاي مغنا  كميت الكتريكي

  واحد  روابط
حروف 
  مشخصه

  (SI)دواح  روابط  نام كميت
حروف 
  مشخصه

  نام كميت

I=(E/R)  A  I  جريان الكتريكي  Fmmf = Φ.Rm   Wb Φ  شار مغناطيسي  

V=RI  V  emf 
نيروي محركه 
 Fmmf = N. i A.T mmfF   الكتريكي

نيروي محركه 
  )fmmF (مغناطيسي

A

L


=R  Ω  R مقاومت الكتريكي  

A

lc


=R  

web

TA.  mR مقاومت يا رلوكتانس  

  Ω=S  /1  ــــ
ضريب نفوذپذيري 

  الكتريكي =µ0μr 
m

H    
ضريب نفوذپذيري 

  مغناطيسي

A

I
=J  

2m

A  j  
چگالي جريان 
A  الكتريكي


=B  

2m

web  B  
چگالي ميدان 

  مغناطيسي

L

emf  
m

V  E 
شدت ميدان 
lc  الكتريكي

NI = H 
m

TA.  H شدت ميدان مغناطيسي  
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با توجه به مطالب فوق چند تمرين شده را مي آوريم و چند تمرين را براي حل توسط 
  دانشجويان قرار مي دهيم 

  
  

 ضريت نفوذ نسبي مغناطيسي 9-1: در مدار شكل 3تمرين 
مي باشد.  1200مواد فرومغناطيسي تشكيل دهنده هسته 

)1200= rμ( .از شار نشتي و شكفتگي شار صرفنظر كنيد 
تمام ابعاد ذكر شده به سانتي متر مي باشد و سطح مقطع 

مغناطيسي هسته مربعي مي باشد . مطلوبست: محاسبه شار 
و چگالي شار مغناطيسي و همچنين شدت ميدان 

  هوايي. مغناطيسي در فاصله
حل: ابتدا بهتر است يك مدار معادل الكتريكي مطابق 

  رسم نماييم. 10-1شكل 

  

   3: مدار مغناطيسي تمرين  9-1شكل   
و  1Nبه جهت شار مغناطيسي توليد شده توسط دو سيم پيچ 

2N  و در نتيجه پلاريته منابع نيروي محركه مغناطيسي توجه
  فرماييد.

 

  

  

  9-1:مدار معادل الكتريكي شكل  10-1شكل 

 
توجه گردد به علت قرينه بودن دو مسير 

bafe  وbcde  رلوكتانس مغناطيسي اين دو
  مي باشد. At/Wb 610×2.58مسير برابر با 
  همچنين داريم:

Φg = Φ1 + Φ2 
بات را انجام دهيد.لطفا محاس  
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  به نكات زير در خصوص مدارهاي مغناطيسي توجه فرماييد.

  در مدارات مغناطيسي صادقند: KCLو  KVLقوانين  -1
1-1- KCL  :مغناطيسي .مجموع جبري شار در هر گره از مدار مغناطيسي صفر است  
1-2 - KVL  :مغناطيسيmmf .مجموع جبري نيروهاي محركه مغناطيسي در هر حلقه از مدار مغناطيسي صفر است  

دار مق Bو  Hو به ازاي هر مقدار ثابت نبوده   µبنا براين مقدار  )=HµB(غير خطي است  Hو  Bرابطه بين  -2
µ        .متفاوت است: به منحني مغناطيسي مواد فرو مغناطيسي توجه فرماييد                              r   

ه مواد فرومغناطيسي مورد استفاده در ساخت هسته ماشينهاي الكتريكي با كيفيت متفاوت توليد مي گردد ك -3
 و B=f(H)هر چه نزديكتر بودن به تغييرات خطي منحني و  µمهمترين معيارهاي كيفيت مناسبتر بالا بودن 

   .ACانرژي كمتر اين مواد در مغناطيس شدگي تلفات همچنين 

يك نمونه از ورقه هاي آهني كه  براي  Hدرمقابل  µمنحني تغييرات  
  در ساخت هسته ماشينهاي الكتريكي مورد استفاده قرار مي گيرد

ساخت  براي انواع ورقه هاي آهني كه در  Hدرمقابل  Bمنحني تغييرات 
  هسته ماشينهاي الكتريكي مورد استفاده قرار مي گيرد

 

  وريد.آمدار مغناطيسي شكل زير را در نظر بگيريد. ضريب نفوذپذيري و رلوكتانس كل هسته را بدست  :4تمرين 

   حل:
mcmLc 2/0 205555  

47 10812000104

2/0
 


A

L
R c 

web

TA.
 9824     








  10 81

 2000
42cmA
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