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 ...نواع موتورهای جریان متناوب تکفاز را نام ببرید و به اختصار توضیح دهید

 

دارای توان اسمی بین:کوچک
1

2
  اسب بخار1 تا 

 :موتورهای جریان متناوب

دارای توان اسمی زیر : مینی کوچک
1

20
  اسب بخار

: میدان مغناطیسي دوار در موتور های القایي تك فاز 

در درس ماشین های الكتریكی سه فاز دیدیم که سیم پیچ سه فاز استاتور موتور های القایی سه فاز 

برای تحلیل موتور های القایی تک فاز ابتدا باید موتور های القایی دو فاز را .میدان دوار ایجاد میكند

.  مورد بررسی قرار داد

: موتور های القایي دو فاز  1- 

استاتور موتور  های دو فاز حاوی دو سیم پیچ است که محور مغناطیسی انها از نظر مكانی و فضایی با 

مشخص شده اند را BBوAAَشكل زیر شمای این دو سیم پیچ که با  َ.هم نود درجه اختلاف فاز دارند

. نشان میدهد

باهم اختلاف VBوVAباید دانست در سیستم دو فاز ولتاژ های اعمال شده به این دو سیم پیچ یعنی 

فرض می کنیم دو سیم پیچ مذکور کاملا مشابه انددراینصورت شارحاصله توسط .درجه دارند90فاز 

:این دو سیمپیچ بصورت زیر است 

 



 
3 

 

 

QA=Qm cos 𝜔𝑡..QB=Qmcos 𝜔𝑡 − 90 = 𝑄𝑚 sin 𝜔𝑡 

 

Qm میتوان دریافت این دو شار بر هم عمودند ونمودار  (3)مقدار ماکزیمم شار میباشد از شكل

. فازوری ان را نمایش میدهد

 

:  از فاصله هوایی درون ماشین به قرار زیر استPشار  برایند در تقطه 

QPA+QPB =QPیند آ شار بر

 

محور مغناطیسی )طوری است که با محور مرجع مغناطیس Pلازم به ذکر است وضعیت مكانی نقطه 

PA)زاویهθبنابراین میتوان نتیجه گرفت که شار برایند در نقطه . میسازدP از دو مؤلفه تشكیل شده

: است

( QPA).پدیدار گرددPدر نقطه QAمؤلفه ای که بخاطر شار-1

( QPB)پدیدار گرددPدر نقطه QBمؤلفه ای که بخاطر شار- 2

 :می توان دو مؤلفه فوق الذکر را اینچنین بیان کرد(4)با توجه به شكل 

 

                              θ QPB=QBsin  و  QPA=QAcos 𝜃 
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sin  ):     پس θ  .sin 𝜔τ  + QP=Qm(cos 𝜔𝜏 cos 𝜃 

: رابطه بالا را میتوان باتوجه به روابط مثلثاتی اینچنین نوشت 

𝑄𝑃 =
𝑄𝑚

2
 𝐶𝑂𝑆 𝜔Т− 𝜃 + 𝐶𝑂𝑆 𝜔Т + 𝜃 + 𝐶𝑂𝑆 𝜔Т− 𝜃 − 𝐶𝑂𝑆(𝜔Т

+ 𝜃)  

QP=QmCOS(θ-ωТ)=Qmcos(ωТ-θ) 

: دارای مشخصات زیر است  Pبنابراین شار در نقطه

. تابعی از زمان است Pشار در نقطه(الف

است که ان نقطه را با    نمایش می Pتابعی از وضعیت مكانی یا فضایی نقطهPشار در نقطه (ب

. دهیم

. استQmدامنه شار ثابت بوده وبرابر (ج

همانطور که ملاحظه میشود سه شرط فوق برای میدان دوار سیم پیچ سه فاز موتور القایی نیز صادق 

باتوجه به رابطه اخیر میتوان نوشت  .است

. استQmcosθبرابر QPمقدار t=0در لحظه (1

)Qmcos برابر با QPمقدار t=t1در لحظه (2 𝜔t − θ)می باشد .

 در جهت ω فیدبک میدان دوار بوده که با سرعت زاویه ای 1نتیجه می گیریم که موج شار رابطه ی 

 . میچرخدθافزایش زاویه 

در حالتی که فقط از یک فاز در استاتور استفاده می شود فرض نمود یكی از شارها در این : توجه

 می باشد  (QPA=0)حالت صفر

: بنابراین شار برایند به صورت زیر بدست می آید

QP=QPA+QPB=QPA=Q cos 𝜔𝑡 × cos 𝜃 

QP=
𝑄𝑚

2
[cos 𝜔𝑡 − 𝜃 + cos(𝜔𝑡 + 𝜃) 
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دو شار در جهت (A)ناشی از یک فازPهمانطور که در رابطه اخیر ملاحظه میشود شاربرایند در نقطه 

های مخالف ایجاد میكندکه هر کدام در جهت عكس یكدیگر به گردش در می ایند،بنابراین شار 

درنتیجه در .برایند در این حالت صفر می باشد و در لحظه راه اندازی هیچگونه شاری وجود ندارد

موتورهای تكفاز برای راه اندازی نیاز است کهبه منظور ایجاد گشتاور راه انداز از خازن راه انداز،دائم 

. استفاده نماییم... کارو

 

 

 

: موتور با فاز شكسته یاراه انداز مقاومتي2- 

 

همانطور که قبلا بحث شد یک موتور القایی تكفازقادر به راه اندازی نیست به همین دلیل برای راه 

یعنی  موتور علاوه بر سیم پیچ اصلی به یک سیم .اندازی انرا بصورت دو فاز سیم پیچی می نمایند

. پیچ دیگر بنام راه انداز یا کمكی مجهز می باشد

درجه الكتریكی با سیم پیچ اصلی فاصله دارد و بطور موازی با ان به 90سیم پیچ کمكی از نظر مكان 

برای اختلاف فاز بین جریان سیم پیچ اصلی وکمكی با فاز شكسته یا راه انداز .شبكه وصل میشود

مقاومتی ،مقاومت سیم پیچ کمكی بیشتر از سیم پیچ اصلی و راکتانس سیم پیچ اصلی بیشتر از 

در نتیجه اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان سیم پیچ اصلی و .راکتانس سیم پیچ کمكی انتخاب میشود

.  درجه میباشد90کمكی ایجاد شده و در اینصورت اختلاف فاز کمتر از 

 درجه برای راه اندازی موتور در شروع کار گشتاور لازم را ایجاد میكند و 90این اختلاف فاز کمتر از 

 .موتور به گردش در می اید

: پس برای اینكه موتور القایی تكفاز براساس فاز شكسته کار کند بایستی دو شرط زیر برقرار باشد

وجود اختلاف فاز زمانی بین جریان سیم پیچ اصلی وکمكی (1

وجود جابجایی مكانی روی هسته استاتوربین سیم پیچ اصلی وکمكی (2

: شكل زیر مدار الكتریكی یک موتور با راه انداز مقاومتی را نشان میدهد
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: دیاگرام برداری ومنحنی مشخصه این نوع موتورها بصورت زیر است

برابر 8تا6درصد گشتاور بار کاملبوده و جریان راه انداز نیز 200تا150گشتاور راه انداز این موتور ها 

. جریان بار کامل است

 در پلی کپی ها،بادبزن ها،پمپ ها جداکننده های گریز از مرکز ،یخچال ها و کولر های ابی :كاربرد

قدرت این موتورها معمولا بین 
1

2
,

1

3
.  اسب بخار است

برای تغییر جهت گردش، دو سر خروجی اصلی را نسبت به دو سر خروجی  : تغییر جهت گردش

. کمكی عوض مینمایند
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: موتور های تكفاز با خازن دایم كار3- 

 

در این موتور ها از یک خازن روغنی بمنظور اختلاف فاز بین جریان سیم پیچ راه انداز وسیم پیچ 

راندمان . اصلی استفاده شده است و نیاز به کلید با رله بمنظور خارج ساختن سیم پیچ کمكی ندارد

.  درصد گشتاور نامی می باشد100 تا 50این موتورها زیاد و گشتاور راه انداز آنها بین

ضریب توان این موتورها زیاد و نسبت به موتورهای با راه انداز مقاومتی کمتر است،تعویض گردش آن 

. سریع و کنترل دور آن به راحتی امكان پذیر است

از این موتورها در پنكه های رو میزی ، پنكه سقفی ، دمنده ها، ماشین های لباس شوئی، :کاربرد 

دستگاه های آب میوه گیری، پمپ آب و مواردی که نیاز به تغییر جهت گردش سریع دارند استفاده 

. می شود

 

 

: مدار الكتریكی اینگونه موتورها بصورت زیر است

 

 

 

 

 

 

 



 
8 

 

: دیاگرام برداری در این موتور ها مطابق شكل زیر است

 

: منحنی مشخصه گشتاور بر حسب سرعت بصورت شكل زیر است

 

 

 

 :تغییر جهت گردش

تغییر جهت گردش در این موتور ها مشابه موتورهای با فاز شكسته است،بدین صورت که سرهای 

 .سیم پیچ اصلی را نسبت به سیم پیچ کمكی تعویض مینمایند
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: موتور با  راه انداز خازني 4- 

 

به موتوری اطلاق میشودکه در مدت زمان راه اندازی از سیم پیچ راه اندازی و خازن استفاده 

این موتور برای کار خود از میدان دوار استفده میكند برای مواردیكه نیاز به گشتاور راه اندازی .میشود

. و کار زیاد می باشد مورد استفاده قرار می گیرد

معمولا قدرت این موتورها از 
1

8
.  اسب بخار به بالا می باشد

. برابر گشتاور نامی می باشد4.5تا3.5گشتاور راه اندازی این موتورها در حدود :تذکر

درصد دورنامی قطع میشود 75کلید گریز از مرکزدر 
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:  دیاگرام برداری

 

: منحنی مشخصه گشتاور

 

در مصارف سنگین شامل تغذیه پمپ ها،کمپرسورها، :كاربردها

قابل 000سردخانه ها،تهویه مطبوع،دستگاههای چند کاره بخاری،ماشینهای لباسشویی بزرگ و

. استفاده می باشد

 

 :موتورهای تكفاز دوخازنه5- 

دراین موتورها از دوخارن الكترولیتی و روغنی استفاده شده است، بدین صورت که در موقع راه 

دور نامی موتور توسط رله مغناطیسی یا کلید گریز از مرکز از مدار % 75اندازی خازن الكترولیتی در 

ظرفیت .خارج می شود و سیم پیچ کمكی با خازن دائم کار با سیم پیچ اصلی در مدار باقی می ماند

 .خازن الكترولیتی معمولا چند برابر ظرفیت خازن روغنی می باشد

 .مزایای موتور دوخازنی گشتاور راه اندازی زیاد،کار ملایم و گشتاور خوب در حال کارمی باشد
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. سیم پیچ اصلی و کمكی این موتور مشابه یكدیگر میباشد

 موتور های دو خازنی در یخچال های صنعتی،کمپرسورها،سوخت پاشها،موتورهای :كاربرد 

بالابر،دستگاهای چند کاره بخاری و پمپ ها وبه طور کل مواردی که لازم است تا موتور های تكفاز 

. دو خازنی ، گشتاور راه اندازی و نیز گشتاور زیاد ایجاد کنند مورد استفاده قرار می گیرد

برای معكوس کردن جهت چرخش مانند موتور ها با راه انداز خازنی عمل می : تغییر جهت گردش

. شود 

مدار الكتریكی موتور های تكفاز دو خازنه که در ابتدای راه اندازی یک خازن به : مدار الکتریکي

: طور سری با کلید گریز از مرکز در مدار قرار می گیرد ، به صورت شكل زیر است

 

 

 :معادله مشخصه ی گشتاور بر سرعت در اینگونه موتور ها به صورت منحنی زیر میباشد
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 : موتورهای یونیورسال 6-

 

 :ساختمان داخلي

B : چگالی شار 

DC :  (1)شكل 

DC :  (2)شكل 

 نیم سكل مثبت (1)شكل 

AC 

 نیم سیكل منفی (2)شكل
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 :موتورهای یونیورسال تعریف

 

موتور یونیورسال موتوری می باشد که ممكن است با جریان مستقیم و یا با جریان متناوب تغذیه 

شود و سرعت و خروجی یكسان داشته باشد،اصولاًساختمان این موتورها مانند ساختمان موتورهای 

 . می باشندDCسری 

اصولاً این موتورها بخاطر سرعت زیاد خود،به ازای هر کیلوگرم وزن قدرتی بیشتر از سایر موتورهای 

 مانند موتور سری DC و هم در جریان AC دارد و مشخصه های آن هم در جریان ACجریان متناوب 

به همین دلیل آرمیچر آن به گونه . استrpm 20000سرعت بی باری آن زیاد و در حدود .می باشد

 .ای طراحی می شود که در چنین سرعتهایی آسسب نبیند

 :موتورهای یونیورسال كاربرد

 موتورهای یونیورسال در جاروبرقی که سرعت موتور بار یكسان است و

در جائیكه سرعت موتور بوسیله چرخ دنده ها کاهش می یابد مانند مخلوط کن،چرخ گوشت،چرخ 

 .خیاطی و غیره مورد استفاده قرار می گیرد

 :ساختمان موتورهای یونیورسال 

 :موتورهای یونیورسال به دو صورت ساخته موشوند

 نوع قطب متمرکز یا جبران نشده (الف 

 نوع میدان گسترده یا جبران شده (ب 

موتور قطب متمرکز دارای دو قطب برجسته یا آشكار بوده و شبیه  موتور سری جریان مستقیم دو 

 .سیم پیچی آرمیچر موتورهای یونیورسال از نوع حلقوی ساده می باشد.قطبی است

موتورهایی که از نوع میدان گسترده جبران شده هستند دارای یک هسته استاتور مشابه با هسته 

استاتور یک موتور با سیم پیچی با فاز جداگانه یا موقتی و یک آرمیچر سیم پیچی شده، مشابه با 

 .آرمیچر یک موتور جریان مستقیم کوچک       می باشد

 :شکل های زیر انواع ساختمان چنین موتورها را نشان مي دهد 
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 :سرعت _مشخصه گشتاور

  ACبا توجه به آزمایش های انجام شده بر روی موتورهای یونیورسال،موتورهای یونیورسال با جریان 

 دارای یک مشخصه یكسان نمی باشد و مشخصه گشتاور سرعت آنها بطور کلی بصورت شكل DCو 

 :زیر است 

 

 

 :البته عواملي كه باعث چنین شرایطي مي شوند عبارتند از 

 .افت مقاومتی میدان تحریک و آرمیچر که با افزایش بار سرعت را کم می کند ( 1

 .عكس العمل آرمیچر که با افزایش بار تمایل به افزایش سرعت دارد ( 2

 :كنترل سرعت 

 :از روش های زیر می توان جهت کنترل سرعت استفاده نمود 

 در این روش از یک مقاومت که بطور سری  با موتور قرار گرفته است استفاده :روش مقاومتي  ( 1

شده و سرعت کنترل می گردد، مانند چرخ خیاطی که با پدال پایی مقدار مقامت و درنتیجه سرعت 

 .کنترل می شود
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در این روش یک قطب میدان در نقاط مختلف انشعاب شده و بویسله : روش میدان منشعب  ( 2

.سرعت کنترل می شود (شدت میدان)تغییر دادن آن 

 

 :استفاده از مدار الکترونیکي نیم موج و تمام موج  (3
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مدار كنترل سرعت نیم موج موتور انیورسال (الف

 

 مدار كنترل سرعت تمام موج موتور ا نیورسال (ب
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 :تغییر جهت چرخش 

 

موتورهای یونیورسال از نوع قطب متمرکز یا قطب برجسته را می توان با معكوس نمودن جهت عبور 

جریان از هر یک از سیم پیچ های آرمیچر یا میدان تحریک معكوس نمود، روش معمول تغییر دادن 

 .سرهای سیم بندی واقع در روی جاروبک های دو سر آرمیچر می باشد

در موتورهای با قطب های گسترده جبران شده می توان با تغییر دادن هر یک از سر سیم های سیم 

پیچی آرمیچر یا میدان و یا جا بجا کردن جاروبک ها بر خلاف جهتی که موتور در آن جهت خواهد 

معكوس کردن مقدار جابجایی جاروبكها برای تغییر دادن جهت .چرخید، جهت چرخش را عوض نمود

 .چرخش در حد چند تیغه کلكتور است

 :موتورهای قطب چاكدار7- 

انواع باد بزن ها . پمپ آب کولر . لباس شوی . پمپ آب . مانند پنكه های رو میزی . در موارد متنوع 

. آبمیوه گیری . تابلوهای تبلیغاتی . ماشین های فتو کپی . پروژکتور اسلاید . مرطوب کنندها . 

سرعت چرخش این موتور ها را . موتور شستشوی لباسشوی بكار میروند . ساعت های الكتریكی 

موتورهای با قطب . میتوان با جعبه دنده به هر سرعتی حتی کمتر از یک دور در ماه تغییر داد 

این موتورها .  اسب بخار ساخته میشود 6/1 تا 250/1چاکدار در اندازه های خیلی کوچک تقریبا 

نیاز به . ساختمان ساده ای داشته و از نظر قیمت ارزان و فوق العاده مقاوم و قابل اطمینان می باشند 

دو نمونه از انواع این موتورها شامل موتورهای قطب . کلید گریز از مرکز و جاروبک ندارند . کلكتور 

 . قطبی در شكل زیر نشان داده شده  است 4 قطبی و 2چاک دار 
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لذا ابرای تولید میدان گردان .از آنجا ئیكه موتور قطب چاکدار یک موتور القایی است : طرز کار 

 قسمت چاکدار- 2تست اصلی یا بدون چاک - 1بایستی سر قطب موتر را دو قسمت نمود 

و  φ وشار ان را با iشكل های مذکوردر نظر بگیرید وجریان عبور سیم پیچ قطب اصلی را - شرح  

در نظر می گیریم حال φ1  وشار ان را  ʼi جریان عبور از حلقه اتصال کوتاه  یا کلاف سایه بان را

 :نحوه کارکرد موتر به شرح زیر است

زمانی که جریان عبوری وسیم پیچ اصلی قطب صفر  بوده سپس به طور سودی شروع به افزایش می 

  هم فاز با جریان شروع به افزایش می نماید همان φ2در قسمت اصلی قطب شار ( iناحیه  )نماید 

 از حلقه  عبور می نماید چون  ʼiطور تغیر شار در اتصال کوتاه ایجاد ولتاِ القایی نموده ودر نتیجه  

لذا . جریان القایی همواره در جهتی عبور می کند با عامل به وجود اوردنده خود مخالفت می نماید 

 که در φ1در نتیجه شار .  مخالف است φ1جریان اتصال کوتاه میدانی را ایجاده می کند با شار 

بدین ترتیب تراکم خطوط .  دارای تاخیر زمانی است φ2نسبت یه . قسمت چاکدار ایجاد می شود

 در طرف قطب اصلی که بدون چاک است بوده و محور میدان T 1میدان مغناطیس در لحظه 

 .مغناطیسی در این قسمت خواهد بود
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 بوده و جریان تحریک به مقدار جریان تحریک مطابق شكل  (ناحیه  ) t2در لحظه 

از اینرو ولتاژ و جریان القای حلقه اتصال . ماکزیمم خود رسیده و تغیرات جریان تحریک کم است 

 ماکزیمم بوده و به طور t2 ایجاد شده توسط جریان تحریک در لحضه 2ɸشار . کوتاه ناچیز است 

 در این حالت به مرکز قطب 2ɸمحور مغناطیس . یكنواخت روی پیشانی قطب اصلی توزیع میگردد 

 .منتقل می گردد

  بطور سریع 2ɸجریان  سیم پچ تحریک شروع به کاهش نموده و شار   (ناحیه ) t3در لحضه 

در نتیجه جریان القایی در حلقه اتصال کوتاه یا کلاف سایه بان  با تغیر و کاهش شار . کاهش می یابد

محور مغناطیس به سمت وسط قطب .  در قسمت چاکدار تقویت می شود 1ɸمخالفت نموده و شار 

 نیز نسبت به شار 1ɸدر طول نیم سیكل منفی جریان تحریک باز هم شار. چاکدار منطقل می شود 

2ɸ 1  پس فاز باقی می ماند پس شارɸ 2 همواره از نظر زمانی نسبت بهɸ پس فاز است نتیجه  

تاخیر فاز مكانی  و زمانی تولید شار انتقالی در فاصله هوایی می باشد که تقریبا شبیه میدان دوار 

 .این شار انتقای همواره از طرف قسمت اصلی قطب بطرف قسمت چكدار خواهد بود. ضربانی است 

 .جهت چرخش رتور موتر قطب چاکدار همواره از طرف بدون چاک بطرف قطب چاکدار می باشد

. گشتاور سرعت این موتر کم بود و حدودا مانند شكل زیر است   :مشخصه گشتاور سرعت 

ظرفیت اضافه بار خیلی کم و ضریب بهره کم این موتر سبب کاربرد ان در بار هی سبک شده است 

 . درصد است30 تا 20راند مان این موتر ها 
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 :موتورهای پله ای8- 

 

معمولا اندازه یا . موتورهای پله ای می توانند تحت پالس های الكتریكی ورودی چند درجه بچرخند

موتورهای پله ای مبدلهای . درجه به ازاء هر پالس الكتریكی می باشد15، 5/7، 5/2، 2گام پله ها 

الكترومغناطیسی هستند وقادراند پالسهای دیجیتالی ورودی رابه حرکتی برروی محور مبدل 

دراین سیستم ها،قطاری از .ازاین موتورها درسیستم های کنترل دیجیتالی استفاده می شود.سازند

معمولا دراین .پالس ها ایجاد می شود تابصورت پله ای یا گام به گام محور موتور بچرخش درآید

موتورها به حس کننده وضعیت وسیستم های فیدبک جهت هم آهنگی حرکت محور وپالس ورودی 

درچاپگرهای کامپیوتر ومحرکهای دیسک کامپیوتر وادمهای آهنی ازاین موتورها .فرمان،نیازی نیست

هرگاه به .کاربرد موتورهای پله ای را در یک چاپگر نشان می دهد(15-8)شكل.استفاده می شود

امروزه موتورهائی .موتور پالس اعمال شود محور قدری می چرخد و چاپگر بسهولت عمل می نماید

طرحهای . پله یا گام را طی می نمایند400ساخته شده اند که در یک دور کامل چندین حتی تا

 پالس درثانیه رادریافت کند و توان اسمی اینگونه موتورها تا 1200جدیدی ازاین موتورها قادراست

: چندین اسب بخار می باشد موتورهای پله ای بر دو نوع اند

متغیر (رلوكتانسي)موتورهای پله ای با مقاومت مغناطیسي- 1

 موتورهای پله ای ازنوع مغناطیس دائم -2

 

 

 

 

 15-8شكل

 

توسط  چرخاندن کاغذ برای چاپگر

یک موتور پله ای 
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 موتورهای پله ای با رلوكتانس متغیر

. این موتورها یک تكه یا چند تكه هستند

 (تك پارچه)موتورهای پله ای یك تکه

،دوقطبی و چهارفاز ازنوع رلوکتانس متغیر (تک پارچه)شمای یک موتور تک تكه ای(16-8)شكل

 تحریک شوند،شار منتجه درشكاف DCهرگاه فازهای استاتور به نوبت توسط جریان .رانشان می دهد

هوایی تغییر وضعیت داده و رتور،محور مغناطیسی شار شكاف هوائی را بخاطر ماهیت گشتاور 

گشتاور رلوکتانسی بخاطر اینكه رتور فرومغناطیسی مایل به همسوشدن .رلوکتانسی تعقیب می کند

عملكرد اینگونه موتورها (17-8)شكل.بامحور میدان مغناطیسی شكاف هوائی می باشد،پدید می آید

درجهت عقربه ساعت  (محور) درجه ای نشان می دهد و جهت چرخش رتور45رابا پله ها یا گامهای

. می باشد...وA،A+B،B،B+Cنحوه توالی وترتیب برق دار کردن سیم پیچ ها .می باشد

 تحریک Aهرگاه سیم پیچ .این نحوه توالی وترتیب برق دارکردن سیم پیچ ها بكرات صورت میپذیرد

 تحریک شوند A،Bآنگاه که دوسیم پیچی . همسو می شودAگردید،رتور با محورسیم پیچی 

 درجه درجهت عقربه ساعت می چرخد و رتورنیزهمسوبا این میدان 45دراینصورت میدان منتجه 

 درجه دیگرمی چرخد ومی توان این عملیات 45 به تنهایی برق دارشود،رتور Bحال اگر .می شود

راتكرار 

 

 

 

 

 

 16-8شكل

موتورپله ای دوقطبی چهارفاز 
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  17-8شكل
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 درجه 45کرد وبه نحوه چرخش  ای  درجه45  نحوه عملیات موتورباپله ها یا گامهای 17-8شكل

برای اینكارباید .(خلاف عقربه ساعت)جهت چرخش رامی توان عوض نمود.بهترپی برد(محور)ای رتور

اگربخواهیم پله . باشد...وA،A+D،D،D+Cتوالی وترتیب برق دار کردن سیم پیچ هابصورت 

هایاگامهای چرخش محورکوچكتر 

 

. قطبی وچهارفاز رانشان می دهد  درجه ای15   موتورپله ای برای گامهای 18-8شكل

 همسو می Aدر رتورخود رابا محورفاز P1 برق دارگردد،قطبAاگرسیم پیچی  (18-8)درشكل

 درجه تغییر وضعیت می 45 باهم تحریک شوند،میدان منتجه A،Bحال اگرفازهای .کند

که نزدیكترین قطب به میدان منتجه P2دراین صورت قطب.(18-8درجهت عقربه،ساعت شكل)دهد

 درجه ای درجهت خلاف عقربه ساعت طی 15لذارتوریک گام .است خود را بامیدان همسومی سازد

خود را با میدان همسومی کند واین عملیات P3به تنهایی برق دارشودقطبBحال اگرفاز.می نماید

بطور خلاصه می توان گفت اگرنحوه برق دارکردن .دائما ادامه می یابد

 درجه ای 15باشد،رتور درجهت خلاف عقربه ساعت گامها یا پله های ...وA،A+B،B،B+Cفازها

. طی می کند

 (چند پارچه)موتورهای پله ای چند تكه

این موتورهانیز جزء موتورهای پله ای با رلوکتانس متغیر محسوب می شوند وبرای گامها یا پله های 

برش طولی پله ای سه پارچه ازنوع رلوکتانس متغیر (19-8)شكل.کوچک مورداستفاده قرار می گیرند

همانطور که ازشكل پیداست رتور ازسه تكه یا پارچه مجزاتشكیل شده .رانشان می دهد

شمای یک چنین (20-8و1)شكل.دارای تعدادی قطب است(هرپارچه)واستاتورمربوط به هرتكه

. موتوری رانشان می دهدکه استاتورآن حاوی چهارقطب می باشد



 
25 

 

جهت سیم پیچی ها برروی قطبهای استاتورهرتكه طوریست که(20-8و1)درشكل

 

    برشی ازیک موتورپله ای سه تكه 19-8                       شكل

 مربوطه به تكه(20-8و1)شكل.چهارمیدان هم جهت آنچه که درشكل نشان داده شده است پدید آید

A 8و1دندانه درشكل12).هم رتور وهم استاتور دارای دندانه های یكسان هستند.می باشد-

برق دارگردد ودندانه های رتور واستاتور دراین تكه هم سو باشند اما دندانه A گیریم استاتورتكه .(20

 Aحال اگربجای استاتورتكه .(20-8و2شكل)های رتور واستاتور دوتكه دیگرهمسو نیستند

 مایل به همسو شدن Bرابرق دارکنیم دراینصورت دندانه های رتور واستاتور درتكه  B ،استاتورتكه

برق دارشود دندانه های رتور C اکنون اگراستاتورتكه .ولذاموتوریک پله یایک گام می چرخد.هستند

. واستاتور دراین تكه مایل به همسو شدن هستند و لذا بازمحوریک پله دیگر می چرخد

 تحریک شود دوباره دندانه های رتور واستاتور دراین تكه همسوشده Aحال اگر استاتور تكه 

 رتوربه میزان یک گام AبهC  بهBبهAگفتنی است درحین فرایند .وموتوریک پله دیگر می چرخد

  تعداد دندانه های رتور وXگیریم .گام دندانه زاویه بین دودندانه مجاوراست.دندانه حرکت کرده است

Nتعدادتكه ها یافازها باشد .

: پس

𝜏𝑝  (  گام  دندانه(             8-25) =
360

x
 )
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(                                                   1 )

 

(                                                    2 )

 تحریک گشته Aفاز- 1   وضعیت دندانه های رتور واستاتور دریک موتورپله ای سه تكه 20-8شكل

وضعیت دندانه هادرتكه های مختلف - 2.هستند هم سو و دندانه ها

θ∆  (اندازه پله)(                        8-26) =
360

XN
 

: داریم(20-8)برای شكل

10=∆θ =
360

12×3
             

𝜏𝑝 =
360

12
= 30       
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   موتورپله ای ازنوع آهن ربای دائم 21-8                                شكل

 موتورهای پله ای ازنوع آهن ربای دائم- 8-3-2

استاتوراین موتورهاشبیه موتورهای پله ای تک تكه ای ازنوع رلوکتانس متغیر می باشد،اما رتورآنها 

یک موتور پله ای دوقطبی ازنوع آهن ربای دائم (21-8)شكل.ازآهن ربای دائم ساخته شده است

تحریک شود رتور خود راهم جهت میدان حاصله می  A دراین شكل اگرسیم پیچ فاز.رانشان می دهد

بعبارت دیگر گام .تحریک شود،رتور خود راهم سوی میدان حاصله می نمایدB اگرسیم پیچ فاز.کند

از آنجائیكه ساخت رتورهای کوچک باتعدادقطبهای زیاد ازنوع . درجه ای حاصل می شود90یاپله 

 درجه 90تا30موتورها بزرگ بوده وبین  آهن ربای دائم کارمشكلی است لذاگام یاپله های این نوع

. می باشد

مدارهای محرک - 8-3-3

            و  TTLسیگنالهای فرمان برای موتورهای پله ای عمدتا توسط مدارهای منطقی که با 
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 :سنكروها یا سنیكروها9- 

 

 بوده و قادر است جابه جایی مكانیكی را به شكل ACسنكرو ها یک وسیله الكترومغناطیسی : تعریف

سنكرودر سیستم های منترل برای انتقال موقییت و وضعیت محور و .سیگنال الكتریكی مبدل سازد

انواع مختلفی از . بین دو یا چند محور بكار میرود  (همزمان سازی)همچنین باری تثبیت سنكرونیزم 

. سنكرون ها و کاربرد های از آن وجود دارد که سه نوع از آن به صورت زیر معرفی می شود

 . آنرا مشخص می سازیم𝐶𝑋سنكرو فرستنده که با علامت اختصاری  -1

 . آنرا مشخص می سازیم𝐶Rسنكرو گیرنده که با علامت اختصاری  -2

 . ان یاد می شودCTسنكرو تبدیل کننده یا سنكرو ترانسفورماتوری که با علامت  -3

 CDسنكرو دیفرانسیلی یا تفاضلی  -4

روتور . این سنكرو ها حاوی استاتور سه فازی شبیه ماشین های سنكرون است: سنکرو فرستنده

اگر از طریق حلقه لغزان . این سنكرون ها از نوع  قطب برجسته بوده که حاوی یک سیم پیچ است 

این . در امتداد محور روتور شار متناوبی شكل می گیرد .  اعمال میگرددACبه سیم پیچ روتور ولتاژ 

اگر روتور در .شار متناوب بخاطر عمل ترانسفورماتوری در سیم پیچ های اتاتور ولتاژ القا می کند

در این صورت شار دور این سیم پیچ استاتور .  قرار می گیرد 𝑆𝑍راستای محور مغناطیس سیم پیچ 

.  جا به جایی دارد αماکزیمم بوده که نسبت به وضعیت صفر به میزان زاویه 
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می باشد و به  (CX)این سنكرونها مشابه سنكرون های فرستنده : ( CR)سنکرون های گیرنده

روتور .  نسز حاوی استاتور سه فاز و روتور با قطب برجسته می باشد CRعبارت دیگر سنكرون های 

. حاوی سیم پیچ تكفاز است

به صورت شكل زیر بوده و روتور آن استوانه ای : ( CT)سنکرون های تبدیل یا ترانسفورماتوری

علت یكنواختی شكاف هوایی آن است که پایانه . می باشد و لذا شكاف هوایی یكنواخت روبرو هستیم 

های روتور عموما به یک تقویت کننده وصل است و برای خروجی این تقویت کننده یک امپدانس 

موقعیت الكتریكی صفر برای این سنكرون ها در . ثابت صرف نظر ا موقیت روتور حادث می شود 

 CTدر سنكرون های  .( در استاتور 𝑆2وضعیت روتور سیم پیچ).شكل زیر نشان داده شده است

 از امپدانس هر فاز هر فاز استاتور CTاستاتور نیز سه فاز است ، اما امپدانس هر فاز در سنكرون های 

 از یک سنكرو CT بیشتر است این امر باعث می گردد که چندین سنكرو CXدر سنكرون های 

CXتغذیه نمایند  .

 

 

 

شكل زیر شمای یک سنكرو . در شكل زیر ولتاژ استتور با تغییر مكان رتور تغییر میكند: روابط ولتاژ

 تكفاز اعمال می کنیم و وضعیت مكانی روتور ACبه سیم پیچ رتور ولتاژ . فرستنده را نشان می دهد 

ولتاژ روتور . ( αزاویه  )را از وضعیت الكتریكی صفر به موقعیت نشان داده شده تغییر مكان می دهیم 

 : به قرار زیر است
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er= 2 . Er . sin𝜔𝑡 

 

حاصل  (En)برای هر فاز استاتور ولتاژ معینی  ( αزاویه  )نتیجه باید دانست در هر موقعی 

:  می شود ولتاژ های خط به خط بصورت زیر بدست می آیند

E12=E1n - E2n = 3 .a.Er.sin( 𝛼 - 120) 

E23=E2n - E3n = 3 .a.Er.sin( 𝛼 + 120) 

E31=E3n - E1n = 3 .a.Er.sin 𝛼  

𝒆 =  𝟐  . Emax . sin ( 𝜶x-𝜶t) . sin 𝝎𝒕 

:  ولتاژ لحظه ای القاء به قرار زیر است 

می   در شكل زیر نسبت به وضعیت الكتریكی صفر سنكروها اندازه گیری𝛼t و 𝛼xباید دانست : تذکر 

. شوند

 

 

 

 

 

 

موقعیت   ، خروجی این تقویت کننده یک امپدانس ثابت صرف نظرازموقعیت رتور حادث می شود

 در  s2وضعیت رتورسیم پیچ).الكتریكی صفربرای این سنكروها درشكل زیر نشان داده شده است

اما امپدانس هرفازاستاتور در ، استاتور نیزسه فاز استICT درسنكروهای (استاتور

 تغذیه CX ازیک سنكرو CTاین امر باعث می گرددکه چندین سنكرو  ،بیشتر استCXسنكروهای

 .نمایند
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 CX )شكل زیرشمای یک سنكرو فرستنده .درشكل زیر ولتاژ استاتور باتغییرمكان رتور تغییر می کند

تكفاز اعمال می کنیم و وضعیت مكانی رتور را AC را نشان می دهد،به سیم پیچ رتور ولتاژ (

واتاژ رتور به قرار (αزاویه)ازوضعیت الكتریكی صفر به موقعیت نشان داده شده تغییر مكان می دهیم

: زیر است 

. رتور در وضعیت الكتریكی صفرنگه داشته شده است 

 

 :كاربرد تشخیص خطا

تضعیف :کاربردسنكروها در تشخیص خطا درسیستم های کنترل وضعیت به صورت شكل زیر است 

است وهمانطور  (CX)کند وخود را همسو نمائیدمحورهای ورودی همان محور رتورسنكرو فرستنده 

. می باشدCT))که در شكل مشخص است محورخروجی،محور رتورسنكرو

به تقویت کننده متصل است، موقعیت الكتریكی صفردو رتور دراین CT))دوسر سیم پیچ رتور

وجود  درجه ای90 درجه نسبت به یكدیگر جابه جایی دارد لذا تا مادامیكه این اختلاف90سنكرو

ااگر .دارد،ولتاژ القاء شده خطاصفر بوده ولذا واتاژ ورودی سرو موتور نیز صفر بوده ومحورنمی چرخد

درجه ای بین محورها به هم بخورد،دراین صورت 90محورورودی چرخانده شود تااینكه این اختلاف

به سرموتور اعمال می شود،در این حال موتور به  Vaولتاژ خطا حاصل شده وپس ازتقویت بصورت 

حرکت در آمده وبه نحوی می چرخد که کاربردسنكروها در تشخیص خطا درسیستم های کنترل 

تضعیف کند وخود را همسو نمائیدمحورهای ورودی همان محور :وضعیت به صورت شكل زیر است 

است وهمانطور که در شكل مشخص است محورخروجی،محور  (CX)رتورسنكرو فرستنده 

. می باشدCT))رتورسنكرو
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به تقویت کننده متصل است، موقعیت الكتریكی صفردو رتور دراین CT))دوسر سیم پیچ رتور

وجود  درجه ای90 درجه نسبت به یكدیگر جابه جایی دارد لذا تا مادامیكه این اختلاف90سنكرو

ااگر .دارد،ولتاژ القاء شده خطاصفر بوده ولذا واتاژ ورودی سرو موتور نیز صفر بوده ومحورنمی چرخد

درجه ای بین محورها به هم بخورد 90محورورودی چرخانده شود تااینكه این اختلاف

به سرموتور اعمال می شود،در این  Vaدراین صورت ولتاژ خطا حاصل شده وپس ازتقویت بصورت 

حال موتور به حرکت در آمده وبه نحوی می چرخد که ولتاژخطاصفرشود وبه عبارتی جابه جایی 

. درجه ای بین محورها حادث گردد 90نسبی 
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:  انتقال گشتاور درموتورهای سینكرو ینحوه

از سنكروها می توان جهت انتقال گشتاور درمسافت های طولانی بدون اتصال مكانیكی استفاده 

شكل زیرشمای چنین سیستمی را برای همسوسازی دو محورنشان می دهد ، در این سیستم از .نمود

دراین سیستم سیم پیچ های استاتور در .استفاده می شود (CR) وگیرنده Cx))دوسنكروفرستنده 

 تكفاز تغذیه می شود در صورتی که کلید ACسنكرو باهم متصل شده اند و رتور آن ها از یک منبع 

Sw1 د شبكه بسته باشد و رتور سنكرو فرستنده  به میزان زاویه α جابجا می شود ، در صورت در 

استاتورسنكرو فرستنده ولتاژ القاء می شود وبه المان در سیم پیچ های سنكرو گیرنده جریان برقرار 

. می شود

در این صورت میدان در جهت  ( بسته شودSw2کلید  )حال اگر رتور سنكرو گیرنده برقرار گردد 

. و گیرنده برقرار می شود.محور رتور سنكر

در اثر تداخل میدان رتور و استاتور در سنكرو گیرنده گشتاور پدید می آید ، این گشتاور رتور در 

زاویه  )فرستنده می برد،  سنكرو گیرنده را به حرکت در می آورد و به وضعیتی مشابه رتور در سنكرو

α )  در این وضعیت ولتاژ القاء استاتور سنكرو گیرنده مشابه ولتاژ القاء شده در استاتور فرستنده

 .لذا جریان بین این دو برقرار نخواهد شد و گشتاور حاصل نمی شود.خواهد بود

به وضعیت جدید منتقل شود ، رتور سنكرو گیرنده هم به همان  حال اگر رتور سنكرو فرستنده

. وضعیت منتقل می شود
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 سروموتور 10-

سروموتورکه گاهی بنام موتور کنترل از آن یاد می شود،طوری طراحی وساخته می شود که بتوان از 

توان اسمی این موتورها بین چند دهم وات تا چند . آنها در سیستم های کنترل فیدبک استفاده نمود

 .آنها کم باشد (لختی)پاسخ سرعت این موتورها بسیار زیاد است و لذا باید اینرسی. صد وات می باشد

از این موتورها در سیستمهای رادار، . در نتیجه قطر این ماشین ها کم ولی طول آنها نسبتا زیاد است

 .آدم آهنی، کامپیوتر و ماشینهای افزار استفاده می شود

 :سروموتورها بر دو نوع اند

DC1-سروموتورهای 

AC2-سروموتورهای 

DC سروموتورهای 

. با قطبهایی از آهن ربای دایم است DCباتحریک جداگانه یا موتور DC درحقیقت یک 

 سروموتوهایDCموتور

اصول اصلی عملكرد. از نوع تحریک جداگانه رانشان می دهد DC شمای یک سروموتور(1)شكل  

DCعمدتا توسط ولتاژآرمیچرکنترل   سروموتورهای . معمولی است DCاین سرو موتور شبیه موتورهای 

لذا مشخصه . آرمیچر در این موتورها طوری طراحی می شوند که دارای مقاومت زیادباشد. میشوند

..های گشتاورسرعت این موتورها خطی بوده و شیب منفی نسبتا زیادی دارند  
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باید دانست . (1-8و3شكل)DC) ، نیروی محرکه مغناطیسی mmfآرمیچرو  (mmfمدار 

باعث  (یاجریان)لذا تغییرات پله ای در ولتاژآرمیچر. (1-8و 2شكل)تحریک متعامداند درماشینهای

 .میگردد که در موقعیت یا سرعت رتور تغییرسریع حاصل شود

AC سروموتورهای-2  

 توان اسمی سروموتورهایDC در حقیقت سروموتورهای با توان. از چند وات تا چند صد وات میباشد

 اسمی بالا از نوعDC امروزه در توانهای کم از سروموتورهای . هستندAC جون سخت بوده و اینرسی 

آنها نیزکم است اما باید متذکر شد که  (لختی)ACغیرخطی هستند و مشخصه های گشتاور

سرعت آنها بخوبی و ایده الی DCگفتنی است که گشتاور سروموتورهای .  نمی باشدAcسروموتورهای

از گشتاور DCاکثرسروموتورهای . باتوان اسمی یكسان کمتراستACکه در سیستمهای  سروموتورهای

کنترل مورد استفاده قرارمی گیرند از نوع موتورهای القایی دو فاز باروتور قفس  سروموتورهای

 .سنجابی می باشند
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سیم پیچی است که در طول محیط استاتور  در این موتورها استاتورحاوی دو. در فاز را نشان می دهد

 زیر تشریح می شوند این دوسیم پیچی بقرار.درون شیارها توزیع و گسترده شده اند

 1 سیم پیچی اول که به سیم پیچی مرجع یا سیم پیچی فاز ثابت معروف است و به منبع ولتاژثابت

(.2-8و1شكل )متصل می باشد Vm 0>  

 سیم پیچی دوم که به سیم پیچی کنترل فاز موسوم می باشد به منبع ولتاژ متغیر- 2

:دراین موتورها داریم. متصل می شود Va 

 .محورهای مغناطیسی دوسیم پیچ فوق الذکر برهم عموداند: الف 

 زاویه ولتاژمتغیر: ب Va.درجه است90همواره مثبت منفی 

ولتاژسیم پیچ : ج (Va)عمدتا توسط خروجی یک تقویت کننده بنام تقویت کننده سرومهیا شده و

 .به موتوراعمال می گردد کنترل فاز

جهت چرخش موتوربه اختلاف فاز Vm وVaبستگی دارد و پس فاز یا پیش فازبودن Vaنسبت به 

:درشرایط دوفازمتعادل داریم. جهت چرخش موتورراعوض می کند Vm 

|Vm|=|Va| 

 دراینصورت مشخصه گشتاورسرعت موتورشبیه موتورهای القایی سه فازبوده ودرمواقعی که مقاومت

 چنین مشخصه ای. می باشد (2-8و2)رتورکم است،این مشخصه غیرخطی شده وهمانند شكل 

اما اگرمقاومت روتورزیادباشد،مشخصه گشتاورسرعت . جایگاهی درسیستم های کنترل ندارد

نشان داده شده  (2-8و2)این امردرشكل . درمحدوده وسیعی ازتغییرات سرعت،تقریبا خطی می شود

 . است

مشخصه های خطی رابرای ولتاژهای گوناگونی نشان می دهدومی بینیم با  (2-8و2)Vaشكل به 

 .تغییر مشخصه های خطی مختلفی جهت کنترل موتوردست می یابیم
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 این نوع. آن کم شود (لختی)اگرتوان موردنیاز پایین باشدرتور راطوری می سازندکه اینرسی 

 سروموتورهایACدر این موتورها برای ساخت قسمت دوار. نشان داده شده است(3-8)درشكل 

 (.3-8قسمت هاشورزده شكل)رتورازیک هادی غیرمغناطیسی فنجانی شكل نازک استفاده می شود 

ازآنجاییكه این هادی نازک است ،مقاومت رتور
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 در این موتورها رتورحاوی یک هسته. افزایش می یابد ولذا گشتاورراه اندازی مناسبی حادث می شود

به این . آهنی ثابت در وسط قسمت فنجانی شكل می باشد ودر نتیجه مدارمغناطیسی کامل می شود

 نوع

 .رتورها،لفظ رتورفنجانی کششی نیزاطلاق می گردد

در این سیستم متغیر ورودی . دوفاز را نشان می دهدVaتحلیل،تابع تبدیل ونمودارجعبه ای بوده- 3

 ACولتاژمتغیر

ومتغیرهای یاسرعت رتوربارمكانیكی با( لختی)اینرسی. یک سروموتور می باشند(4-8)شكل

 وضریب اصطكاک بارمكانیكی متصل به محورموتوربا .خروجی وضعیت رتور نشان داده شده است

 

 فرض. نشان داده شده اند(2-8و2)مشخصه های گشتاورسرعت یک موتوردو فاز نامتعادل درشكل

 می کنیم مشخصه ها خطی بوده وفاصله این خطوط به ازای نموجزیی یكسان برایVa.،برابرباشد

 :گشتاورموتوررا این چنین می نویسیم
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