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 فصل اول

 ترانسفورماتور

 

 مقدمه -1-1

  از دو یا چند سیم پیچ تشکیل می شود که توسط یک مدار مغناطیسی مشترک به هم یک ترانسفورماتور

 .پیوند داده می شوند

 می باشد فاقد قسمت دوار مشابه ماشین های الکتریکی. 

  پیوند مغناطیسی قوی بین سیم برقراری یک خاطر به انتخاب می شود جنس هسته از مواد فرومغناطیسی

 .پیچی ها و ایجاد شار مغناطیسی بالا

  به خاطر کاهش تلفات جریان گردابیاست مورق در ترانس هسته. 

 

نشان داده شده  2-1و انواع مختلف هسته در شکل  1-1ساختمان یک ترانسفورماتور تکفاز دو سیم پیچه در شکل 

 . اند

 

 ساختمان یک ترانس تکفاز -1-1شکل 
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 (ب) (الف)

 نوع زره ای ( ب)نوع ستونی ( الف: )ساختمان هسته ترانسفورماتور -2-1شکل 

 

سیم پیچ اولیه به . مشاهده می شود 3-1در شکل  یک ترانسفورماتور تک فاز دو سیم پیچهمداری وه نمایش حن

 .هسیم پیچ ثانویه به بار یا مصرف کنندو  منبع ولتاژ متصل است

 

 پیچه  نمایش ترانس دوسیم -3-1شکل 

   :نام گذاری دیگر

  سیم پیچی فشار قویHigh Voltage (HV)  با تعداد دور بیشتر و متصل به ولتاژ بالاترسیم پیچی 

  سیم پیچی فشار ضعیفLow Voltage (LV)   با تعداد دور کمتر و متصل به ولتاژ پائین ترسیم پیچی 

 (ثانویهطرف در . )ح ولتاژ را افزایش می دهندسط :ترانسفورماتورهای افزاینده 

 (ثانویهطرف در . )سطح ولتاژ را کاهش می دهند :ترانسفورماتورهای کاهنده 
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و شود  انتخاب می(             )طولانی سطح ولتاژ بسیار بالا های مسافت برای انتقال انرژی الکتریکی در 

برای  .کاهش یابدتا مصرف ( بخار، گازی، آبی)در انتقال انرژی از محل تولید نیروگاه اهمی تلفات به این ترتیب 

 . استفاده می شود 4-1انجام اینکار از ترانسفورماتور مطابق شکل 

 

 ژی نمایش وضعیت ترانسفورماتورها در سیستمهای انتقال و توزیع انر -4-1شکل 

                                                                   :                  به می شودانتقالی از رابطه زیر محاس فاز سهاکتیو توان 

                              

                                  :برای مثال
  

  
                       

 خیلی زیاد در صورت عدم استفاده از ترانسفورماتورها     تلفات  

 مدارهای سه فاز -1-2

 .تک فرکانس است و مشتق و انتگرالش شیفت یافته خودش است: موج سینوسی
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مقدار مؤثر:          
 

 
       

  

 
     

 
   

یبرای سینوس:         
 

  
     

          فیزور         
                                            

  

  
   

          فیزور         
                                              

  

  
   

 .روابط فیزوری فقط مواقعی مطرح می شود که همه عناصر در یک فرکانس باشند: نکته

                

                           : برای توان
     

 
                        

                                 

توان متوسط:          
 

 
          

 

 
                

 :داریم برای سلف با فرض مقاومت صفر سیم پیچی

                 
  

  
 انرژی الکتریکی ورودی       

         = انرژی مغناطیسی ذخیره شده 

 :سیم پیچیبرای برای سلف با فرض مقاومت و 

           = توان حقیقی

          = توان مجازی

 توان ظاهری :  ولت آمپر                           

                          
 توان مختلط:       

 VARوار  W وات
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 :داریم مدارهای سه فازبرای 

 

                              

                   

                   

  

   
  

  
                                    

  

  
                                      

  

  
            

     

           

 

                                   

                         

                         

  

                      

                : اضافی تمرین

 :اتصالات سه فاز

                                 
     

                        
                   

       

اگر این ولتاژها روی یک موتور القایی سه فاز هستند به این معنی که  توالی مثبت یا راستگردولتاژهای مزبور دارای 

 .گذاشته شود موتور در جهت راستگرد می چرخد

 :در عمل سینوسی خالص نداریم و یک سری هارمونیک داریم

                                         

  وقتی )کسینوسی داریم و به دلیل شکل خاص یک موج سینوسی هارمونیک های فقط برای یک موج فرد

 .دنضریب دو وجود ندار، هارمونیکهای (نصف پریود جلو می رویم، دامنه شکل موج منفی مقدار اولیه است

  بنابراین معمولاً فقط هارمونیک سوم درنظرگرفته و  تر هستندکم مرتبه بالاتر دامنه هارمونیک های

 .شود می
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 .برابر ولتاژ فاز است   در اتصال ستاره جریان خط همان جریان فاز است و ولتاژ خط 

                         
    

 .در جایی کاربرد دارد که می خواهیم ولتاژ کمتری روی سیم پیچی قرار گیرد

برای اتصال مثلث جریان سیم پیچی 
 

  
در جایی کاربرد . برابر جریان خط است و ولتاژ خط با ولتاژ فاز برابر است 

 .دارد که می خواهیم جریان سیم پیچی ها را کاهش دهیم

                            

                 
                 

  

 
     

               
  

 
               

  

 
     

 (. دارای توالی صفر)فاز هستند  با توجه به روابط فوق مشاهده می شود که مولفه های هارمونیک سوم هم

 

 :ترانسها کاربرد

 انتقال و توزیع انرژی الکتریکی -1

 تطبیق امپدانس -2

      .برای آنکه توان ماکزیمم از منبع بگیریم بایستی بار با مقاومت مبنع برابر باشد
    

   :سپس
   

  

  
       

 ولاسیون الکتریکییزا -3

 اندازه گیری -4

Current Transformer (CT)         

Voltage Transformer (VT)        

 .تبدیل می شود و اندازه گیری می شود   یا    و      ولتاژ و جریان در ثانویه به 
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 ترانسفورماتور تک فاز ایده آل -1-3

 ها اعم از اولیه و ثانویه ناچیز و قابل چشم پوشی است مقاومت سیم پیچی -1  :ترانس ایده آل

 .کل شار در هسته بماند و شار نشتی نداشته باشیم -2   

 .تلفات هسته ناچیز است -3   

 .ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته بی نهایت است -4   

 

 

 ترانس تکفاز ایده ال -5-1شکل 

 :بنابراین .شده استاز مقاومت سیم پیچی های صرف نظر 

         
   

   
 

 

 :در ثانویه ولتاژ القاء می کند و داریم  شار همچنین 

         
   

   
 

    
  

  
 

  

  
                                

 .نامیده می شودنسبت دور یا نسبت تبدیل    

 :آمپر روی مسیر متوسط داریمبا نوشتن قانون مداری 

        خالص             

  ولتاژ القایی ناشی از 

 در سیم پیچی اولیه
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 .برای برقراری شار درون آن به هیچ آمپر دوری نیاز نداریم ،به خاطر ایده آل بودن هسته

              
 

   
              خالص                     

 :بنابراین

                                        
  
  

 
  

  
 

 

 
                      

 :داریم( 2)و ( 1)از 

             

توان لحظه ای ورودی به ترانسفورماتور ایده آل تک فاز با توان لحظه ای خروجی مساوی است زیرا کل تلفات درون 

 .ترانس صفر است

 

 انتقال امپدانس -1-4

 

 

 انتقال امپدانس در یک ترانس ایده ال -6-1شکل 

  
        

   
  

  
 

   
  

  
 

    

  
  
    

  

  
 امپدانس ورودی ترانس:          

                    :در نتیجه
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اگر امپدانس از اولیه بخواهد . ضرب کنیم   بنابراین برای انتقال امپدانس از ثانویه به اولیه ترانس بایستی آن را در 

 :شود   به ثانویه ارجاع داده شود باید تقسیم بر 

  
  

 

  
    

 ساده سازی محاسبات  ف پیوند مغناطیسی ذبا انتقال امپدانس ح

 

 .ده ولتی با مقاومت داخلی یک اهم متصل است ACبه یک منبع ولتاژ  Ω  یک بلندگوی  -1-1مثال 

 .توان مصرفی بلندگو را حساب کنید -الف

بین منبع و بلندگو  3به  1اگر بخواهیم توان ماکزیمم به بلندگو برسد یک ترانسفورماتور با نسبت تبدیل  -ب

 .توان مصرفی بلندگو را در این حالت حساب کنید .استفاده می کنیم

 -الف

    
  

   
    

                

 

 1-1مثال مربوط به شکل  -7-1شکل 
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 :که به اولیه ارجاع داده شده است عبارت است از امپدانس بلندگو، 7-1با توجه به شکل  -ب

         
     

 :در این حالت داریم

                   
  

   
     

     
               

  

 پلاریته -1-7

های واردشونده به  هم پلاریته هستند، چون جریان 8-1در شکل  3و  1سرهای : ی هم پلاریتهسرها یصروش تشخ

 (4و  2همینطور سرهای ) .شارهای هم جهت تولید می کنند آنها

در اتصال مداری سرهای هم پلاریته توسط دو نقطه توپر نشان همانطور که در این شکل نمایش داده شده است، 

 .داده می شوند

 

 تعیین پلاریته -8-1شکل 
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در صورت عبور شار متغیر با زمان از هسته و در نتیجه ، 8-1شده در شکل  نشان داده برای عملکرد نرمال ترانس

 :پیچی در دو سیم acالقاء ولتاژ 

  مثبت هم  4نسبت به سر  3سر ولتاژ مثبت باشد، در همان لحظه  2نسبت به  1هر لحظه که پتانسیل سر

 .است

 دار در طرف  نقطهدار در طرف اولیه وارد شود، در همان لحظه جریان از سر  هر لحظه که جریان به سر نقطه

 .ثانویه خارج می شود

 :ها قابل مشاهده نباشد یص سرهای هم پلاریته هنگامی که نحوه پیچش سیم پیچیخروش تش

گیری  اندازه هاتوسط سه ولتمتر ولتاژ 8-1مطابق شکل  ،در صورتی که نحوه پیچش سیم پیچی ها قابل رؤیت نباشد

 :داریمتشخیص سرهای هم پلاریته می شوند و سپس در 

                 پلاریته درست

                 پلاریته عکس

 اهمیت سرهای هم پلاریته در بحث موازی کردن ترانس ها

به خاطر کوچک بودن مقاومت بسیار بزرگ (     )باعث جاری شدن جریان چرخش  9-1مطابق شکل اتصال غلط 

 .می گردد که می تواند به ترانس صدمه برساند ها پیچی سیم

 

 موازی کردن دوترانس  -9-1شکل 

 



12 

 

 ترانسفورماتور واقعي -1-8

 .در ترانسفورماتور واقعی سیم پیچی های اولیه و ثانویه مقاومت دارند -1

در ترانسفورماتور واقعی علاوه بر شار اصلی، شار نشتی مربوط به اولیه و ثانویه نیز با دو سیم پیچی پیوند  -2

 .می زند

 .هسته بی نهایت نیستضریب نفوذپذیری مغناطیسی  -3

 .تلفات هسته داریم -4

 .بنابراین مدل ترانسفورماتور ایده آل به دست آمده بایستی با در نظر گرفتن بندهای فوق به ترتیب بسط داده شود

 

 :تحقق بند یک

بنابراین سیم پیچی ها نشان . مدل شده است 11-1مقاومت سیم پیچی ها به صورت یک عنصر فشرده در شکل 

 .شکل بدون مقاومت می باشنداین در  شده داده

 

 نحوه بدست آوردن مدارمعادل ترانس -11-1شکل 
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 :تحقق بند دو

برای مدل سازی فرض می کنیم برای همه ی حلقه ها . اوت یکسان نیستتفحلقه های مبرای شار پراکندگی 

 .یکسان است و متوسط آن را در نظر می گیریم

              
      φ

  

      φ
  

  

 
  

  شار پراکندگی مربوط به سیم پیچی اولیه:  
  

 شار پراکندگی مربوط به سیم پیچی ثانویه:  

              (  )ولتاژ القایی در اولیه ترانس ایده آل 
               φ

  

               φ
  

  

         
   

  
       

 

  
       

  
 

  
        

     
     

  
 

به  .دلیل آنکه قسمت اعظم شار نشتی از هوا عبور می کند، بنابراین شارهای نشتی با جریان رابطه خطی دارندبه 

 .ثابت استبه زمان بستگی ندارد و مقدار آن    عبارت دیگر 

          
 

  
                    

   
  

       

     به طریق مشابه با 
  φ  

  
 :داریم 

          
   

  
        

 

  
   φ

  
  

 

  
         

           

   
  

    

 .بندهای یک و دو در نظر گرفته شدند بسط داده شد و 11-1مطابق شکل تا اینجا مدل ترانس ایده آل 

   
     

        
 راکتانس نشتی اولیه:  

   
     

        
 راکتانس نشتی ثانویه:  
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 . گفته شودسن . س. پکتاب  3-1از بخش مقدمه ذیل ابتدا لازم است  4و 3برای تحقق بندهای 

 

 جریان تحریک -1-8-1

سیم پیچی به منبع ولتاژ سینوسی وصل می شود و برای ایجاد شار سینوسی درون هسته بایستی جریان از سیم 

 .این جریان، جریان تحریک نامیده می شود. بگذرد      پیچی 

               

   
  

  
                              

 

 .غیر سینوسی خواهد بود   غیر خطی باشد جریان تحریک  B-Hاگر مشخصه 

 (هیسترزیس)بدون پسماند : الف

   مؤلفه اصلی جریان :        از ولتاژ عقب تر است     جریان تحریک 

 .شودمدل می (   )و بنابراین سیم پیچی تحریک با یک اندوکتانس خالص 

 

 جریان تحریک هنگامی که از حلقه پسماند صرفنظر شده است -11-1شکل 
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 (هیسترزیس)با حلقه پسماند : ب

مشاهده می شود ( 12-1شکل )با دنبال کردن روند مشابه در حالتی که حلقه هیسترزیس در نظر گرفته شود 

 .می گردد eو یکی هم فاز با  eعقب تر از     جریان در این حالت مجموع دو جریان یکی 

 

 درنظرگرفتن حلقه پسماند  باجریان تحریک  -12-1شکل 

 

 .گرددمی می تواند مدل    موازی با اندوکتانس    لذا سیم پیچی تحریک در این حالت با یک مقاومت 

         

هرچه ولتاژ بزرگتر باشد تلفات هسته بیشتر . مدل می شود   تلفات هسته به صورت تلفات اهمی در مقاومت 

 .است

 

 :تحقق بندهای سه و چهار

به  11-1در شکل آمده  دست شده، برای در نظر گرفتن بندهای سه و چهار مدار معادل به با توجه به مطالب گفته

 :توسعه می یابد 13-1صورت شکل 
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 سه و چهاردل با درنظرگرفتن بندهای امدار مع -13-1شکل 

 

 :که در آن

  

  

  
 

  

  
  

  
 

  
 

  

  
 

 

 

            

        
 راکتانس مغناطیس شوندگی:  

شاخه موازی می تواند در هر یک از طرفین ترانس ایده آل گذاشته شود؛ اما از آنجائیکه معمولاً طرف اول به منبع 

و تلفات هسته گردد، شاخه مزبور در متصل است و سهمی از جریان منبع بایستی صرف برقراری شار در هسته 

 .در پارامترهای شاخه موازی اشاره به طرف اولیه می کند 1 اندیس. طرف اولیه قرار داده شده است

 

 مدار معادل ترانسفورماتور تک فاز واقعي ارجاع داده شده به طرف اولیه  -1-8-2

مطابق شکل تواند بر اساس قانون انتقال امپدانس کمیت های طرف ثانویه ترانسفورماتور ایده آل در مدار معادل می 

 . به طرف اولیه ارجاع داده شوند 1-14
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 ارجاع امپدانسهای به اولیه ترانس   -14-1شکل 

 

             :که در آن
                                     

       

  
                        

        

  
  

  
 

 

مدار معادل نشان داده شده در  14-1دو سر اولیه ترانس ایده ال در شکل با در نظر گرفتن مدار معادل از ابتدا تا 

 . نتیجه می شود 15-1شکل 

 

 مدار معادل ارجاع داده شده به طرف اولیه  -15-1شکل 
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 مدار معادل های تقریبي -1-8-3

و (     و    به دلیل بزرگ بودن )جریان شاخه موازی درصد کمی از جریان اسمی ترانس فورماتور است 

 .رسید 16-1شکل به مدار معادل  آن را به ابتدای مدار منتقل کرد و بنابراین می توان

 

 (شاخه موازی در ابتدای مدار)مدارمعادل تقریبی نوع اول  -16-1شکل 

 :که در آن

  
    

      
 

    
    

    
 

  

                    
  

  
 

 

 .دست یافت 17-1شکل و به مدار معادل  می توان کلاً به دلیل کوچک بودن جریان شاخه موازی آن را حذف کرد

 

 ارجاع داده شده به طرف اولیه  (بدون شاخه موازی)مدارمعادل تقریبی نوع دوم  -17-1شکل 
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    در ترانس های بزرگ 
     

 . می توان فقط راکتانس پراکندگی را در مدارمعادل داشت است و  

 .ریمرا دا 18-1شکل در صورتی که پارامترها همه به طرف ثانویه ارجاع داده می شد در نهایت مدار معادل 

 

 

 معادل تقریبی نوع دوم ارجاع داده شده به طرف ثانویه مدار -18-1شکل 

 

 :که در آن

     
     

       
 

    
 

    

  
    

    
    

    
 

    

  
      

                           

  
  

  

 
           

                   

   و  HZ 60یک ترانسفورماتور تک فاز  -2-1 مثال
 :با پارامترهای زیر مفروض است KVA 25و        

                      
                                   

                

                                     

 .ولتاژ منبع را بیابید .پس فاز تغذیه می کند 0.8و ضریب توان       را تحت ولتاژ  kW 20 رترانسفورماتور با
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 مشخصات اسمي ترانس فورماتور -1-9

برای  .اولیه و ثانویه روی پلاک ترانس حک شده است( نامی)اسمی  و ولتاژهای( MVA, KVA )توان ظاهری 

 :مثال

10  KVA ,        
        

  
  

  
 

  

  
 

    

   
 نسبت تبدیل:     

    
 

 
 

     

    
 (فشار قوی)جریان اسمی اولیه :          

    
     

   
 (فشار ضعیف)جریان اسمی ثانویه :          

                                                                                      :اطلاعات دیگر داده شده

 

 تعیین پارامترهای مدار معادل -1-11

 Open Circuit Test (OCT)       آزمایش مدار باز :الف

 .به اولیه یا ثانویه ولتاژ اسمی داده می شود و طرف دیگر مدار باز می گردد

 .معمولاً ولتاژ به طرف ولتاژ پائین اعمال می شود چون تهیه منبع ولتاژ پائین تر سهولت دارد: نکته
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 اولیه در حالت مدار باز ثانویهمدار معادل ارجاع داده شده به طرف  -19-1شکل 

 .جریان اولیه همان جریان تحریک است OCTدر حالت : نکته

 .توان، ولتاژ و جریان اندازه گیری می شوند

 

      قابل محاسبه 
   

 

   
           

     قابل محاسبه   
   

   
           

            قابل محاسبه    
   

   
    قابل محاسبه         

     
     

            

 

   Short Circuit Test (SCT)آزمایش اتصال کوتاه  : ب

 .یکی از سیم پیچی ها اتصال کوتاه می شود و به طرف دیگر ولتاژ داده می شود

 .شوند قوی گذاشته میگیری در طرف فشار  های اندازه و دستگاه شود کوتاه می معمولاً طرف ولتاژ پائین اتصال: نکته

 

 مدار معادل ارجاع داده شده به طرف اولیه در حالت اتصال کوتاه  -21-1شکل 
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جریان )به مقدار نامی خود برسد در آن طرف آنقدر افزایش داده می شود که جریان  فشار قویولتاژ در طرف 

برای برقراری کوچک هستند     و     از آنجایی که با توجه به شکل زیر، (. شده در طرف فشار قوی گیری اندازه

 .شود اعمال می فشار قویطرف تری از ولتاژ نامی به کمبه مراتب ولتاژ  ،در شرایط اتصال کوتاهجریان نامی 

 

 .ولتاژ، جریان و توان اندازه گیری می شوند

 

 .بسیار بزرگ است و می تواند صرف نظر شودکوتاه شده وازی در مقایسه با شاخه اتصال امپدانس شاخه م

 

        قابل محاسبه   
    

           
  

    قابل محاسبه       
 

   

   
      

      

              
        

 

 :در ترانس خوب طراحی شده

     
  

    

 
 

       
  

    

 
 

   
  

      

  
                     

  
      

  
 

  
     

  

     
 

 

  
 
  

  
    

  

شار پراکندگی برای طرفین یکسان است چون در یک طرف تعداد دور ،        ، طبق رابطهاز طرف دیگر

رلوکتانس مسیر شار برای هر دو طرف یکسان توجه شود که . بالاتر و جریان کمتر است و در طرف دیگر برعکس

 .است

              :                      بنابراین
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 کمتر           کمتر                 :    LVشار ضعیف فدر طرف 

 V  سطح مقطع بزرگتر     جریان بالاتر         کمتر 

 بیشتر                بیشتر                  :       HVشار قوی فدر طرف 

                                                   V     سطح مقطع کوچک تر   جریان کمتر         بیشتر 

  
 

   
      

  

  
 

  

    

  

    

 
     

     
 

     

     
  

   

  
      

                 
  

    

 
 

 

     و Hz 60یک ترانسفورماتور تک فاز  :3-1مثال 
مفروض است و نتایج آزمایش   KVA 10و         

 :است های مدار باز و اتصال کوتاه روی آن به قرار زیر

                                                          (مدار باز HVطرف ) :مدار باز

                                                   (اتصال کوتاه LVطرف : )اتصال کوتاه

 .به دست آورید HVو  LVپارامترهای مدار معادل را نسبت به دو سمت 

 :عبارتند ازمقادیر نامی ولتاژ و جریان در دو طرف : حل
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 SCTو  OCTدر  2-2برای مثال مدار معادل  -21-1شکل 

مدار باز شده و وسایل اندازه گیری ولتاژ، جریان و توان در  HVولتاژ اعمال شده طرف  LVبه در آزمایش مدار باز، 

 .قرار داده شده اند LVسمت 

                                                  

               

 

 

    
   

 

   
          

   
 

   
 

     

   
       

    
   

   
    

   

   
        

         
     

  
 

               
 

          

     
  

   
 

   

    
        

 :آمده در سمت فشار قوی دست کمیت های به

  
    

   
 نسبت تبدیل :      

                           

 برابر با تلفات هسته

 (جریان مغناطیس کنندگی)برای برقرای شار در هسته        کسری از جریان 
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تا (      )در ولتاژ می دهیم آنق HVاتصال کوتاه شده است و به طرف  LVطرف برای آزمایش اتصال کوتاه، 

قرار داده می  HVوسایل اندازه گیری ولتاژ، جریان و توان در طرف . در آن ایجاد گردد(       )جریان نامی 

 .شوند

                                                                        

        
     

               
  

   

      
         

    
 

  

  
 

   

    
          

    
       

      

  
 

                 
 

          

 :LV کمیت ها در سمت فشار ضعیف

    
  

    

   
 

    

    
                      

 
    

    
          

           
    

 
 

    

 
          

    
                                  

           
    

 
 

    

 
        

    
                                  

 

 تنظیم ولتاژ -1-11

 

 در حالت بارداری:                                   

       (نمایانگر تغییرات از بی باری تا بارداری)
            

     
 تنظیم ولتاژ  
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 تنظیم ولتاژ -22-1شکل 

     :برای کمیت های ارجاع داده شده به طرف اولیه
   

        
   

   
   

 تنظیم ولتاژ  

               :اکثراً ولتاژ دو سر بار مقدار نامی انتخاب می شود
       

        

      
      

   
        

   
  

  
               

 حالت بی باری             

 .تنظیم ولتاژ یک عدد مثبت، منفی یا صفر است

درصد تنظیم ولتاژ                      
        

       

   
       

     

 :در نظر گرفته می شود 3-1ترانس مثال  - 4-1مثال 
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 :شرایط زیرمحاسبه تنظیم ولتاژ در 

 پس فاز 0.6بار اسمی و ضریب توان  %75: الف

 پیش فاز 0.6بار اسمی و ضریب توان  %75:  ب

جریان بار ر ولتاژ نامی است و ولتاژ دوسر بابار اسمی،  %75دقت شود در محاسبه درصد تنظیم ولتاژ برای : حل

  .شود درنظر گرفته میجریان نامی  75%

         
 

        
 

     

    
         

     
                    

ضریب توان:                                            

 :برای ضریب توان پس فاز

                    

     
      

   
                                       

                    

درصد تنظیم ولتاژ    
            

    
            

 :برای ضریب توان پیش فاز

                                                           

              
           

    
 درصد تنظیم ولتاژ                

 .تنظیم ولتاژ منفی شده است، (خازنی-مقاومتی) فاز بار پیشبرای 
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 . آورده شده است 23-1دیاگرام فازوری مربوط به دو قسمت فوق در شکل 

 

 3-1مثال مربوط به نتایج  -23-1شکل 

 بازده یا بهره -1-12

          
        توان خروجی  

      توان ورودی  
 

           
    

          
 

 تلفات:               

 .تلفات مکانیکی نداریمدر ترانس، 

 توان خروجی:                  

 ضریب توان بار:      

         
       

       
    

    
  

          
 مسی تلفات:    
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 به طریق مشابه

 تلفات هسته:                                          :ثابت است و بنابراین رمعمولاً ولتاژ دوسر با

                         
             

                       
                    

 بازده ماکزیمم

 دهد؟ حداکثر بازده رخ می( جریانی)چه باری  و ضریب توان ثابت، در          برای ولتاژ خروجی ثابت 

   

    
      

 
               

   
  

  ماکزیمم راندمان را داریم ،هسته با تلفات مسی برابر شودوقتی تلفات. 

 .بار نامی اتفاق می افتد %75در    معمولاً 

 

 بازده یک ترانس  -24-1شکل 
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 :داریم متغیر     برای ولتاژ و جریان خروجی ثابت و 

   

   
      

 
           یا                

 .مقاومتی رخ می دهدبنابراین بازده ماکزیمم برای بار 

 

 (All-day  efficiency) ساعته 24بازده شبانه روزی یا  -1-12-1

    
انرژی خروجی در یک شبانه روز

انرژی ورودی در یک شبانه روز
 

 
انرژی خروجی در    ساعت

انرژی خروجی در    ساعت کل انرژی تلف شده در    ساعت 
 

 .متغیر است و همواره در شرایط اسمی کار نمی کند 24بار در طول  ،بیشتر برای ترانس های توزیع

 

    یک ترانس تک فاز : 5-1مثال 
تلفات هسته در شرایط اسمی . مفروض است       و          

 :سیکل بار برای آن.           و  تلفات مسی در شرایط اسمی          

 

 درصد بار صفر 50% 75% 100% 110%

 ضریب توان بار  1 پس فاز 0.8 پس فاز 0.9 1

 ساعت تداوم بار 6 6 6 3 3

 

 .بازده شبانه روزی را محاسبه نمایید
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 ساعت 24انرژی خروجی در طی                          

                               

 :ساعت 24تلفات در طول 

 تلفات هسته:                    

 می یا مسیهتلفات ا:                             

                              

 کل انرژی تلف شده                        

    
   

         
             

 

 اتوترانس فورماتور تک فاز -1-13

 وجود پیوند الکتریکی بین دو سیم پیچی علاوه بر پیوند مغناطیسی 

 علت کیلوولت آمپر تحویلی بیشتر نسبت به ترانس مشابه   

 الف-25-1مطابق شکل  وجود اتصال الکتریکی بین سیم پیچی ها: عیب

دار  از سر نقطه      جریان      ه سر نقطه دار اولیه وارد می شودب   جریان ب، -25-1با توجه به شکل 

 .باشدپیچه  در ترانس دو سیمبایستی حداکثر برابر جریان نامی ثانویه       مقدار  .ثانویه خارج می شود

 

 (الف)
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 (ب)

 نمایش مداری( ب)ساختمان فیزیکی، ( الف)، اتوترانسفورماتور -25-1شکل 

  

  
 

     

  
   

  

 (bو  aبین نقاط )آمپردور شاخه بالا :           

 (cو  bبین نقاط ) پایین آمپردور شاخه :                

                       

      
  
  

 
  

     
 

 

 
 

 وجود روابط مشابه در اتوترانس  

  لغزان در نقطه  سروجود خاطر  بهامکان داشتن ولتاژ متغیر در خروجیb  (مزیت)ب -25-1در شکل 

 

یک به صورت یر مطابق شکل زمفروض است و آن را                    تکفاز ترانس  -6-1مثال 

کیلوولت آمپر اسمی . ایجاد نمود       خروجیو در       ورودی تا بتوان در آوریم  در می اتوترانسفورماتور

 .اتوترانسفورماتور را بیابید( اسمی    )
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               :جریان اسمی سیم پیچی ها
      

   
       

    
      

    
      

 .نباید از این مقادیر بیشتر شودجریان سیم پیچی ها در اتصال اتو ترانس 

                 :برای اتوترانس در شرایط نامی داریم

                

 :و برای ولتاژها

                                       

      
        

    
      

      
        

    
      

   

 ترانسفورماتورهای سه فاز -1-14

 :پارچه فاز سه ترانس سه

 :به طرق مختلف به هم مربوط می شوندآنها از سه ترانس تک فاز تشکیل شده که اولیه و ثانویه 

سه سیم پیچی اولیه به صورت ستاره و سه سیم پیچی ثانویه به صورت ستاره به هم :     ستاره-اتصال ستاره :الف

 .متصل شده اند
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سه سیم پیچی اولیه به صورت ستاره و سه سیم پیچی ثانویه به صورت مثلت به هم :    مثلث -اتصال ستاره: ب

 .متصل شده اند

سه سیم پیچی اولیه به صورت مثلث و سه سیم پیچی ثانویه به صورت ستاره به هم :     ستاره-اتصال مثلث :ج

 .متصل شده اند

سه سیم پیچی ثانویه به صورت مثلث به هم  سه سیم پیچی اولیه به صورت مثلث و:     مثلث-اتصال مثلث :د

 .متصل شده اند

 

 

 اتصالات ترانس سه فاز -26-1شکل 
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 توان ظاهری ترانس سه فاز     توان ظاهری هر ترانس تک فاز 

 (اختلاف فاز)جابجایی فاز 

 

 شیفت فاز در ولتاژ خط به خط -27-1شکل 

 

زاویه از      به اندازه (     )خط در طرف اولیه ترانس صال ستاره مثلث زاویه ولتاژ در ات 27-1مطابق شکل 

 .شود اثبات می    برای اتصال     به طریق مشابه وجود اختلاف فاز  .در ثانویه جلوتر استخط ولتاژ 

 

 مدار معادل تک فاز -1-11

   

 .به کار روند و بار سه فاز متعادل داشته باشیمسه ترانس تک فاز کاملاً مشابه در ساخت ترانس سه فاز 

 (بین آن ها     از نظر دامنه برابر و اختلاف فاز ) سه فاز متعادل بودن ولتاژها و جریان های   

 .تحلیل یک فاز برای تعیین کمیت های ولتاژ و جریان کافی است   

 (منبع، ترانس و بار)ن همگی اجزاء دبو صورت ستاره سهولت دستیابی به مدار معادل تک فاز برای اتصال به

  ستاره -لزوم استفاده از تبدیل مثلث   

Balanced Three-Phase Load 



37 

 

 

 

 اتصال ترانس سه فاز به بار -28-1شکل 

 

 :تبدیل بار مثلثی به ستاره ای

 

 تبدیل بار مثلث به ستاره -29-1شکل 

 . می گردد 31-1مشابق شکل  مدار معادل وقتی همه ی اتصالات ستاره باشند

 

 اتصالات ستاره باشند یهمه  یوقت یمدار معادل -31-1شکل 

 

با درنظرگرفتن یک فاز مدار نشان داده  .است 28-1شکل  دقت شود که ولتاژها و جریان های خط مشابه به مدار 

 . نتیجه می شود 31-1مدار معادل تکفاز مطابق شکل  28-1شده در شکل 
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 مدار معادل تک فاز -31-1شکل 

 

   
 

  
 

 
   

 نسبت تبدیل در مدار معادل تک فاز:                   

 :عبارت است از 28-1از طرف دیگر نسبت ولتاژهای خط طرفین در مدار شکل 

ولتاژ خط به خط اولیه

ولتاژ خط به خط ثانویه
 

 

 
    

      

                                       :در نتیجه
ولتاژ خط به خط اولیه

ولتاژ خط به خط ثانویه
 

 

پس فاز مفروض است و برای  0.9با ضریب توان        و      یک بار مصرف کننده سه فاز  -7-1مثال 

    و  Hz 60تغذیه آن از سه ترانس تک فاز 
 .مطابق شکل استفاده می شود       و        

 :با مشخصات زیر قرار دارد( فیدر)کننده  بین ترانس فورماتور و بار یک تغذیه

                           

 :بین منبع تغذیه و ترانسفورماتور یک فیدر با مشخصات زیر قرار دارد

                     

 :امپدانس معادل هر ترانسفورماتور تک فاز نسبت به سمت فشار ضعیف به قرار زیر است
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 .ت آوریدباشد، ولتاژ منبع تغذیه را به دس     اگر بخواهیم ولتاژ دو سر بار 

 (:HV)امپدانس معادل ترانسفورماتور ارجاع داده شده به طرف فشار قوی : حل

                      
                                   

 

 

 6-1شکل مثال  -32-1شکل 

 :نسبت تبدیل در مدار معادل تک فاز عبارت است از

            
    

   
    

 

 ارجاع داده شده به طرف ثانویه مدار معادل تک فاز -33-1شکل 
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 از مدار معادل
           

                                            

                                    

                     

 ولتاژ خط به خط               

 

      زاتصال مثلث با -1-11

 (مثلاً برای تعمیر)    ایجاد این اتصال در صورت خارج شدن یکی از ترانس ها در اتصال 

به هستند که فاز در ثانویه  هایولتاژ    و     و     نشان می دهد،  34-1همانطور که دیاگرام فازوری شکل 

سلفی  -برای بار مقاومتیبه علاوه، . می باشند    و     و     از ولتاژهای خط متناظر  تر عقب    اندازه 

  :، یعنیاز ولتاژ عقب تر است  جریان به اندازه 

    از              

     از              

    از              
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 اتصال مثلث باز -34-1شکل 

 :   و    توان های تحویلی توسط سیم پیچی های 

                    

                    

   :فرض کنید

                :ولتاژ اسمی سیم پیچی ثانویه  

               :جریان اسمی سیم پیچی ثانویه

 :    و توان تحویلی توسط اتصال     برای بار صرفاً مقاومتی 

                      

   :توان تحویلی    برای اتصال 
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 .علی رغم خروج یک فاز، ترانس  توان را تحویل می دهد

 

 ترانس فورماتور سه فاز یک پارچه -1-17

 

           

سیم پیچی ثانویه و اولیه روی هم پیچیده می به علاوه، . پیچی اولیه نشان داده شده است فقط سیمدر شکل زیر، 

 .شوند

توان  میو شار عبوری از پایه وسط صفر است   شارها نیز متعادل و سینوسی   برای ولتاژهای سه فاز متعادل 

 .آن را حذف کرد

مزایای  .شود زیر پیشنهاد میشده در شکل  ان دادهمسطح نشبنابراین شکل  ،ساخت چنین هسته ای مشکل است

مسیر در این شکل، توجه شود  .فضای کمترو نیاز به -هزینه کمتر، وزن کمتر: استفاده از این ساختار عبارتند از

 .است bبزرگتر از آن برای شاخه  cو  aمغناطیسی پایه های 
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 ایجاد ترانس سه فاز -35-1شکل 

 .عدم تعادل جریان های مغناطیس شوندگی که آنچنان فاحش نیستنابرابری مسیرهای مغناطیسی باعث 

از قانون مداری آمپر برای  .باشدبازوهای افقی هر یک از رلوکتانس    رلوکتانس هر ستون و    فرض کنید 

 :داریمساختار مزبور 

                         

                                                                               

 

 :برای یک سیستم بدون سیم نول داریماز طرف دیگر 
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 :  از حل سه معادله فوق داریم

 
 
 

 
                 

 

 
      

       
 

 
                            

                
 

 
      

  

را نشان می دهند که همانطور که در بالا اشاره  شوندگی عدم تعادل جریان های مغناطیسمعادلات فوق به وضوح 

 .کننده نیست شد آنچنان نگران

مورق به صورت هسته  35-1مطابق آخرین تصویر در شکل به منظور کاهش تلفات هسته، در نهایت 

(Laminated )شود ساخته می. 

 هارمونیک ها در ترانس های سه فازبررسي  -1-18

 .مختلف که در ادامه شرح داده می شوند، بررسی می شودسه حالت  36-1شکل با توجه به 

 :باز    کلید  بسته و    کلید  -الف

                      

                                    

                                    

مطابق معادلات فوق، جریان سیم نول در طرف ستاره برای  ها فقط تا مؤلفه سوم درنظرگرفتن هارمونیکبا  

 :عبارت است از 36-1 شکل

                          

 .سیم نول حامل هارمونیک سوم جریان است و بنابراین جریان تحریک سینوسی نیست  

در بحث در نظر گرفتن جریان )غیرسینوسی، شار می تواند سینوسی باشد قبلاً نشان دادیم برای جریان تحریک 

  (.تحریک و تلفات هسته در مدل ترانس

 .بنابراین در این حالت شار در هسته و ولتاژهای القایی در سیم پیچی ها سینوسی اند
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    باز است 

                      

 (    مجموع سه شکل موج کاملاً سینوسی دارای اختلاف فاز )

 

 

 جریان هارمونیک در اتصال سه فاز -36-1شکل 
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 :باز    و      -ب

                             

 .نداریم و جریان تحریک سینوسی است در اولیه هارمونیک سوم جریانبنابراین، 

 یرسینوسیشار و ولتاژهای القایی غ  

 :در این حالت، برای سمت اولیه داریم

 

          

          

          

  

 ولتاژ خط به خط:                    

 .است          هم فاز و مساوی اند در نتیجه     و     چون 

 .هارمونیک سوم در ولتاژهای فاز، ولتاژهای خط عاری از هارمونیک اند علی رغم وجود  

                                         

 

 بسته    باز و      -ج

  در حالت قبل باعث جاری شدن جریان هارمونیک سوم در اتصال مثلث می گردد     ،    با بسته شدن 

 .جریان تحریک غیرسینوسی و شار و ولتاژهای القایی سینوسی می گردند

بنابراین د و نبرقرارشدن هارمونیک سوم جریان گردد باعث نستاره با سیم نول یا مثلث می توانهای  اتصال: نکته

 .شار و ولتاژهای القایی سینوسی می شوند  جریان تحریک غیرسینوسی گردد 

 

 با سیم پیچ ثالئیه    اتصال  -1-18-1

  به خاطر عدم وجود سیم نول، جریان تحریک هارمونیک سوم ندارد و سینوسی است  بدون درنظرگرفتن ثالئیه

 .شارها و ولتاژهای القایی غیرسینوسی اند
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 اتصال ستاره ستاره با سیم پیچی ثالثیه -37-1شکل 

 

به علاوه، از این  .کننده هارمونیک سوم جریان تحریک را دارد نقش تأمین 37-1در شکل سیم پیچی ثالئیه 

 .پیچی می توان برای تغذیه یک بار محلی استفاده نمود سیم

 

 (پریونیت)یکایي سیستم  -1-19

  
مقدار واقعی کمیت

مقدار مبنای آن کمیت
 (پریونیت شده)کمیت یکایی شده  

 :مزایای پریونیت

 کوچک شدن ابعاد کمیت ها -1

 یکسان بودن ارجاع کمیت ها به طرفین -2

در       و       معمولاً کافیست و تا فقط  2انتخاب   توان ظاهری، ولتاژ، جریان و امپدانس : مقادیر مبنا

 .نظر گرفته می شوند

      
     

     
                                                                

     

     
 

  
    

     
    

 :  معمولاً

  ولت آمپر اسمی  توان ظاهری      

 ولتاژ اسمی      
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 :در سمت اولیه

 
 
 

 
ولتاژ اسمی اولیه                

جریان اسمی اولیه               

          
   

   
                           

  

 :در سمت ثانویه

 
 
 

 
ولتاژ اسمی ثانویه                

جریان اسمی ثانویه               

          
   

   
                           

  

 :امپدانس معادل ترانس ارجاع داده شده به طرف اولیه باشد     فرض کنید 

         
    

   

 

 :امپدانس معادل ترانس ارجاع داده شده به طرف ثانویه     و 

         
    

   

 

    

   

   

   
 

    

   

          

 .امپدانس معادل ترانس پریونیت شده ارجاع داده شده به طرف اولیه و ثانویه یکسان است  

       
  
   

 
  
   

 

  
  

   
  

 
  
   

 
  
   

        

       
  

   

 
  

   

 
    

     

 
  

   

 
  

   

        

 .پریونیت شده ولتاژ و جریان در اولیه و ثانویه یکسان اندمقادیر   
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 مدار معادل ارجاع داده شده به طرف اولیه              

 
       

   
   

 
 

    

     

 

                                    

 .بدست می آید 38-1مطابق شکل  مدار معادل پریونیت شدهبنابراین 

 

 مدار معادل در سیستم پریونیت -38-1شکل 

 دل ارجاع داده شده به طرف ثانویهاعمال سیستم یکایی به مدار معا: تمرین اضافی

 :در بار کامل یا بار اسمی( اهمی)تلفات مسی 

تلفات مسی در بار کامل             

       

            
        

 

     
 

        

 

   
    

 
 

    

   

   

 
 

    

   

          

                          

 .مقاومت معادل یکایی شده ترانسفورماتور برابر تلفات مسی در بار کامل پریونیت شده است
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    ،       ز ترانس تک فا -8-1مثال 
امپدانس معادل ارجاع  و مفروض است        و         

 :شده به طرف فشار قوی برابر است با داده

                  

 :بدست آورید

 طرفین ترانس رمقادیر مبنای ولتاژ، جریان و امپدانس د: الف

 شده مدار معادل یکایی: ب

 شده در بار کامل تلفات مسی یکایی: ج

 پس فاز 0.6بار اسمی و ضریب توان بار  %75تنظیم ولتاژ را اگر بار ترانس : د

 -الف

                         

ولتاژ مبنا در طرف فشار قوی:                    

 ضعیفولتاژ مبنا در طرف فشار :                    

          
     

    
        

         
     

   
        

         
        

        
 

    

    
          

         
        

        
 

   

    
         

 -ب
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 -ج

                         

            
   

     
                

 -د

                       

              

                                                                     

                 

 
        

 
 تنظیم ولتاژ             

 .در سیستم پریونیت کار با اعداد در رنج کوچک است
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 فصل دوم

 فاز سه( آسنکرون)های القایي  ماشین

Three-phase Induction (Asynchronous) Machines 

 

 سه فاز یيالقا یساختمان موتورها -2-1

 

 (قانون فارادی)و القاء جریان در هادی های رتور ( برق سه فاز)تحریک فقط روی استاتور 

 لفظ موتور القایی     

پیچی  دارای یک دسته سیم( هستهبه خاطر کاهش تلفات )هسته استاتور از جنس فولاد مرغوب به صورت مورق 

 .می باشد رتور از جنس مواد فرومغناطیسیو سه فاز 

قرار داده  (یوغ استاتور)سیم پیچی سه فاز استاتور درون شیارهای تعبیه شده در سطح داخلی استوانه بیرونی 

 .است (Distributed Winding)در عمل به صورت گسترده شود و  می

به صورت متمرکز مدل سازی سیم پیچی  1-2و سادگی بحث، مطابق شکل کل برای جلوگیری از شلوغی ش

(Concentrated) نشان داده می شود . 

 

 ماشین القایی سه فاز -1-2شکل 

 .اتصال سیم پیچی رتور می تواند ستاره یا مثلث باشد

  :رتور دو نوع است
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درون شیارهای تعبیه شده روی سطح خارجی رتور یک دسته سیم پیچی سه فاز با )رتور سیم بندی شده  -الف

 . (قرار دارد شدهکوتاه اتصال ستاره اتصال 

 .وجود دارددسترسی امکان حلقه های لغزان به فازهای رتور با استفاده از در عمل 

رون شیار که از دو طرف توسط دو حلقه اتصال کوتاه یا مسی د میمینیلومیله های آ: رتور قفس سنجابی -ب

 .یشتر داردکاربرد باین نوع رتور . (شبیه قفس سنجاب)اند  شده

 

 میدان مغناطیسي گردان یا دوار -2-2

در نقاط مختلف فاصله  aتولیدی ناشی از جریان فاز ( mmf)محرکه مغناطیسی  ینیرو، 2-2با توجه به شکل 

 : فاز در آن موقعیت می باشد mmfدر حقیقت تصویر  ،(های مختلفθ)هوایی 

     θ           θ 

تولیدی ناشی از جریان فاز ( mmf)محرکه مغناطیسی  ینیروب نشان داده شده است، -2-2همانطور که در شکل 

a دامنه ، (             ) بودن جریان یک موج ضربانی یا نوسانی است و به خاطر متغیرmmf  در لحظات

 . لف یکسان نیستمخت

 

 

 



54 

 

  

 (ب) (الف)

 

 (ج)

های  جریان( ج)، های مختلف در زمان aفاز نیروی محرکه مغناطیسی ( ب)ساختار هندسی، ( الف) :فاز موتور القایی سه  -2-2شکل 

 فاز  سه

 

های فاز  پیچی های با توزیع سینوسی توسط سیم mmfتولید ب مشاهده شد، -2-2در شکل  aفاز  برایآنچه مشابه 

b  وc نیز اتفاق می افتد. 

 .اختلاف فاز مکانی دارند     سینوسی مربوط به سه فاز که محورهای آنها  mmfوجود سه   

 هستند سه فاز متغیر با زمانبه سیم پیچی استاتور، جریان های اعمالی ج، -2-2از طرف دیگر مطابق شکل 

  .هستند     دارای اختلاف فاز زمانی و  (اند سینوسی)
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که محورهای مغناطیسی آنها  cو  bو  aبه سه سیم پیچی      اعمال سه جریان سینوسی با اختلاف فاز زمانی

در ( زمربوط به سه فا mmfبرآیند سه )منتجه  mmfاختلاف فاز مکانی دارند باعث شکل گرفتن      در فضا 

منتجه یک موج دوار است و با سرعت  mmf این اثبات می شودبه دو طریق در ادامه  .فاصله هوایی می گردد

 .سنکرون در فاصله هوایی می چرخد

 

 بودن میدان به روش گرافیکي گرداناثبات  -2-2-1

 .شود ادامه انجام میج در -2-2شده در شکل  نشان داده منتجه در لحظات مختلف mmfارزیابی مقدار و جهت 

 :   لحظه 

 

                      

    
  

 
             

    
  

 
              

  

 .می باشد aدر جهت محور مغناطیسی فاز    ه در لحظه جمنت mmfواضح است  3-2همانطور که از شکل 

 

 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد bاز سیم پیچی فاز 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد cاز سیم پیچی فاز 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد aاز سیم پیچی فاز 
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  t=t4و  t=t0در لحظات ( برآیند)نیروی محرکه منتجه  -3-2شکل 

 :محرکه های مغناطیسی تولیدی فازها عبارتند از برای لحظات دیگر جریان ها و نیرو

t = t1 : 

 
 
 

 
                                                                                                      

            
  

 
                     

  

 
                                          

              
  

 
               

  

 
                                        

       

t = t2 :  
      

      
 

 
   

       

t = t3 : 

 
 
 

 
                            

    
  

 
                

   
  

 
                    

  

 .نمایش داده شده است 4-2در شکل  (یندبرآ)محرکه منتجه  یروینبرای این لحظه ها، 
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  دیگر در لحظات( برآیند)نیروی محرکه منتجه  -4-2شکل 

منتجه همواره  mmfمقدار مشاهده می شود که  4-2و  3-2های  شکلبا توجه به 
 

 
است و جهت آن دائماً        

 .عوض می شود

باشد در  fدر صورتیکه فرکانس منبع تغذیه . منتجه یک دور زده است a   ،mmfبا کامل شدن یک دوره تناوب فاز 

 :در نتیجه .ثانیه می زد در دور  f ،منتجه mmf و بنابراین موجدوره تناوب جریان داریم   fیک ثانیه 

 منتجه mmfسرعت           

قطبی با کامل شدن یک دوره تناوب جریان موج  4در یک ماشین  .قطبی است 2بحث فوق برای یک ماشین 

mmf در یک ثانیه که  اینبنابر .منتجه نصف دور می زندf دوره تناوب جریان کامل می شود، mmf  منتجه  
 

  

 :قطبی 4برای یک ماشین  به عبارت دیگر. دور می زند

 
  

 
 منتجه mmfسرعت            

 :قطبی Pبه طور کلی در یک ماشین 

 
 

 
            

 

 
               

     

 
 منتجه mmfسرعت         

 :، سرعت سنکرون نامیده می شود و از رابطه زیر بدست می آید(منتجه mmf)سرعت میدان گردان 

   
     

 
 سرعت سنکرون:  
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 :در تحلیل فوق جریان ها به صورت ذیل بودند

 

                           

                 

                 

  

 (Forwardمیدان ساعت گرد )منتجه در خلاف عقربه های ساعت بچرخد  mmfاین باعث شد موج 

میدان )منتجه در جهت عقربه های ساعت می چرخید  mmfاگر جریان ها از ابتدا به صورت زیر فرض می شد موج 

 ( backwardچپ گرد 

 

                           

                 

                 

  

 .جهت چرخش میدان گردان به توالی فاز تحریک بستگی دارد  

 

 تحلیلي شبودن میدان به رو اثبات گردان -2-2-1

  θ     θ     θ     θ   :mmf  منتجه در راستایθ 

ماکزیممش منطبق به محور آن فاز است و با توزیع سینوسی دارد که مقدار تولیدی  mmfقبلاً بحث شد هر فاز 

    .مقدار جریان بستگی دارددامنه آن به 

 θ          θ           θدر راستای  aمربوط به فاز ( mmf)آمپردور 

 .در حقیقت تصویر آمپردور ماکزیمم در آن جهت است

 :بنابراین. اختلاف فاز مکانی دارند     به اندازه  aمحورهای مغناطیسی فازهای دیگر نسبت به 

   θ            θ   θدر راستای  bآمپردور مربوط به فاز :        

    θ            θ   θدر راستای  cآمپردور مربوط به فاز :       

  θ           θ            θ                  θ          :mmf منتجه 

)*( 

  توالی مثبت نامیده می شود   
   

      

   

      

  توالی منفی نامیده می شود   
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 :از طرف دیگر

 

                           

                 

                 

                     )**(  

   و  
      θ                  θ  

                                            θ           

                                            θ         

         با استفاده از بسط مثلثاتی 
 

 
          

 

 
 :داریم          

  θ    
 

 
            θ  

 

 
            θ  

              
 

 
            θ  

 

 
            θ        

              
 

 
            θ  

 

 
            θ        

 

      θ    
 

 
            θ                                    

 .(5-2شکل ) گرد است دهنده یک موج دوار راست نشانرابطه فوق 

 

= 0 
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 موج منتجهحرکت  -5-2شکل 

 

بنابراین میدان گردان راست و  یک لحظه بعد به سمت راست حرکت کرده است mmfموج با توجه به شکل فوق، 

 (Forward. )گرد داریم

 :به عنوان تمرین اضافی برای توالی منفی جریان که در آن

 

                             

                   

                   

  

 .نهایت یک موج گردان چپ گرد داریمنشان دهید در 

زمانی که سه جریان سینوسی با اختلاف فاز زمانی همانطور که با دو روش مختلف در این زیربخش نشان داده شد، 

اختلاف فاز مکانی دارند      به سه سیم پیچی سه فاز که محورهای مغناطیسی آنها در فضا به اندازه      

سینوسی در فاصله هوایی شکل می گیرد که مقدار ماکزیمم آن با سرعت  mmfیک توزیع  .اعمال می دهد

این مسئله را می توان با دوران یک قطب  .می چرخد( بسته به توالی فاز)سنکرون در جهت راست گرد یا چپ گرد 

N  وS در فاصله هوایی مدل سازی کرد. 

 ولتاژ القاء شده -2-3

θدر   aمتناظر با فاز  شار عبوری از حلقه θو در      مقدار ماکزیمم     با تقریب قابل  .صفر است     

 :را سینوسی فرض کرد aقبولی می توان شار عبوری از سیم پیچی فاز 

          θ       
     
                 a شار پیوندی با فاز :                         
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   :ناشی از میدان گردان مزبور aاز قانون فارادی ولتاژ القایی در سیم پیچی فاز 

   
    

  
                          

 :به طریق مشابه میدان گردان در فازهای دیگر نیز ولتاژ القاء می کند

 bولتاژ القایی در فاز :                      

 cولتاژ القایی در فاز :                      

 :مقدار مؤثر ولتاژ القایی در سیم پیچی ها

     
         

  
                 

همان طور که قبلاً اشاره شد در ماشین های واقعی برای استفاده بهینه از محیط استاتور سیم پیچی گسترده 

فاز با یکدیگر اختلاف فاز پیدا می کنند و ولتاژهای القایی در کلاف های مختلف مربوط به یک . استفاده می شود

 :اثبات می شود

                        

 ضریب سیم پیچی:             

 عملکرد موتور القایي سه فاز در شرایط مختلف -2-4

 حالت سکون -الف

 .(جریان القایی نداریم)شده را در نظر بگیرید که مدار رتور باز است  بندی موتور القایی سه فاز با رتور از نوع سیم

های  پیچی فاز استاتور با سرعت سنکرون سیم های سه پیچی میدان گردان در فاصله هوایی به خاطر تحریک سیم

 .و در آنها ولتاژهایی با فرکانس یکسان القاء می شود استاتور و رتور را قطع می کنند

 

                       
 م پیچی استاتورمقدار مؤثر ولتاژ القایی در سی:  

                       
 مقدار مؤثر ولتاژ القایی در سیم پیچی رتور:  
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 :که در آن

 تعداد دور سیم پیچی استاتور در هر فاز :    

 تعداد دور سیم پیچی رتور در هر فاز :    

 
  

  
 

  

  
  
   

   

 

 :برای ضریب سیم پیچی های یکسان داریم

      (  نسبت تبدیل)
  

  
 

  

  
 مشابه ترانس فورماتور       

 

در حالت سکون رتور اگر محورهای مغناطیسی سیم پیچی فاز  از استاتور و رتور با یکدیگر زاویه داشته  :جابجایی فاز

 .صورت ولتاژهای القایی در فازهای هم نام دارای اختلاف فاز می گردند باشند در این

 

 شیف دهنده فاز -5-2شکل 

 (چرخش)عادی حالت کاری  -ب

تولید گشتاور ناشی     شدن جریان در رتور   ولتاژ القایی باعث جاری         شده کوتاه اتصال پیچی رتور سیم

 nچرخش رتور با سرعت     از تقابل میدان گردان استاتور و جریان رتور  

  همواره سرعت رتور(n ) کمتر است(   )از سرعت میدان گردان استاتور. 

 (علت اطلاق لفظ موتور آسنکرون) .تساوی سرعت ها القاء ولتاژ و جریان در رتور نداریمدر صورت 

  
    

  
 لغزش:   
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 (rpm)سرعت میدان گردان استاتور برحسب دور بر دقیقه :    

n  : سرعت رتور برحسب دور بر دقیقه(rpm) 

 :نیز انجام پذیردای  لغزش می تواند برحسب سرعت زاویهمحاسبه 

  
    

  
 

 :که در آن

      
   

  
 سرعت زاویه ای میدان گردان برحسب رادیان بر ثانیه:          

    
   

  
 سرعت زاویه ای رتور برحسب رادیان بر ثانیه:          

       در حالت سکون
  

  
                

      برای سرعت سنکرون  
     

  
                 

         :در حالت عملکرد موتوری بنابراین

 :فرکانس ولتاژ و جریان القایی در رتور با سرعت نسبی بین رتور و میدان گردان متناسب است

   
 

   
        

 

   
 فرکانس رتور:               

 فرکانس ولتاژ استاتور:    

 :ولتاژ القایی در رتور

                         
 

                                  
                                                                              

                     

 :در مورد میدان گردان رتور

جریان های القایی در مدار رتور یک دسته جریان های سه فاز هستند که خود باعث تولید یک میدان گردان مربوط 

 .کنندبه رتور می 
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 سرعت میدان گردان رتور نسبت به رتور:        

 :بنابراین. می چرخد nرتور با سرعت 

 نسبت به استاتور سرعت میدان گردان رتور                             

قابل این دو میدان تمی چرخند و از میدان های گردان استاتور و رتور با سرعت یکسان در فاصله هوایی  :نتیجه کلی

 .میگرددتولید گشتاور در موتور القایی سه فاز  ،گردان

مفروض است و توان اسمی را در لغزش       و        و       قطب  4موتور القایی سه فاز  -1-2مثال 

 :مطلوب است. تحویل می دهد 5%

 سرعت سنکرون میدان گردان استاتور و سرعت موتور -الف

 رتورفرکانس مدار  -ب

 نسبت به رتور -1 : سرعت میدان گردان رتور -ج

 نسبت به استاتور -2    

 نسبت به میدان گردان استاتور -3    

 :حل

               :الف
     

 
 

      

 
 سرعت میدان گردان استاتور:           

 سرعت رتور:                                  

 فرکانس مدار رتور:                                     :ب

 سرعت میدان گردان رتور: ج

 نسبت به رتور        

 نسبت به استاتور          

 نسبت به میدان گردان استاتور   
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 موتوری، ژنراتوری و ترمزی: بررسي سه حالت عملکرد ماشین القایي -2-1

 :حالت موتوری

القاء       در فاصله هوایی    تولید میدان گردان استاتور با سرعت سنکرون    اتصال استاتور به برق سه فاز  

تولید میدان گردان مربوط به رتور     جاری شدن جریان در مدار اتصال کوتاه رتور     ولتاژ در مدار رتور  

همواره که  nسرعت  ایجاد گشتاور به خاطر تقابل میدان های گردان استاتور و رتور و نتیجتاً چرخش رتور با   

     

 :حالت ژنراتوری

اتصال پایانه های استاتور به برق سه فاز و چرخاندن شفت ماشین در جهت میدان گردان استاتور توسط یک محرک 

 (DCبرای مثال یک موتور )اولیه 

 ایانه های ماشین القاییتولید توان اکتیو در پ        بالا بردن سرعت چرخش رتور به طوری که 

 

 :حالت ترمزی

 (ترمز رتور)میدان گردان استاتور در خلاف جهت چرخش رتور    تغییر توالی فازها در حالت چرخش رتور  
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 سه حالت عملکرد ماشین القایی -6-2شکل 

 مدار معادلمدل  -2-1

 Steady State ( SS)به دست آوردن مدار معادل موتور القایی سه فاز در حالت کار ماندگار : هدف

 .رتور از نوع سیم بندی شده باشد:  فرضیات

 (مدل می شوندفاز  پیچی سه سیمدسته به صورت یک ها  میله ،برای رتور قفس سنجابی)

  در فاصله هوایی می چرخد   میدان گردان استاتور با سرعت سنکرون. 

  در فاصله هوایی می چرخد   میدان گردان رتور با سرعت سنکرون. 

 در فاصله هوایی می چرخد   اتور و رتور با سرعت منتجه میدان های است. 

 سیم پیچی استاتور -الف

 .نمایش داده شده است 7-2مدار معادل یک فاز استاتور موتور القایی سه فاز در شکل 
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 مدل یک فاز استاتور -7-2شکل 

 ولتاژ فاز در پایانه استاتور:    

 مقاومت هر فاز سیم پیچی استاتور:    

 (یک فاز)راکتانس نشتی سیم پیچی استاتور :    

     )کننده تلفات هسته استاتور  مقاومت مدل:    
معادل تلفات هسته در استاتور به خاطر عبور شار متغیر با   

 (زمان از استاتور

 (آمپردور مورد نیاز برای برقراری شار در هسته استاتور      )راکتانس مغناطیس کنندگی استاتور :    

 ولتاژ القایی در سیم پیچی استاتور به خاطر شار منتجه فاصله هوایی:    

  (طرف اولیه)با مدار معادل ترانس فورماتور زیاد شباهت 

  بزرگتر از در اینجا    به خاطر وجود فاصله هوایی در ساختار مغناطیسی موتور القایی جریان تحریک   

 .ترانس استدر 

 در موتورهای القایی:            جریان اسمی  

 در ترانس:          جریان اسمی   

  در موتور القایی نسبت به آن در ترانس به خاطر وجود فاصله هوایی     همچنین بزرگتر بودن 

 (مدار معادل یک فاز رتور)مدار رتور  -ب

 Sولتاژ القایی در رتور در حالت چرخش رتور تحت لغزش :     

 ولتاژ القایی در رتور در حالت سکون:    

  مدار معادل رتور از دیدگاه رتور به صورت ساده با یک مقاومت و راکتانس پراکندگی به طور سری با یکدیگر

 .مدل شده است
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 رتور  گاهمدار رتور از دید -8-2شکل 

 

                        

 :است و بنابراین        دقت شود فرکانس مدار رتور 

 (نشتی)راکتانس پراکندگی                                        

 :از مدار فوق، جریان رتور عبارت است از

   
    

         
           

        
 تلفات مسی رتور:   

 :را می توان به صورت زیر نوشت)*( رابطه 

 
        

  

  
       

   

دقت شود . پیشنهاد شودهر فاز رتور برای می تواند نشان داده شده در شکل زیر  مدار ،با توجه به رابطه فوق

 . است(    )همان فرکانس استاتور  فرکانس در این مدار

 

 مدار رتور از دیدگاه استاتور  -9-2شکل 
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 .برابر است( 9-2و  8-2شکل های ) برای رتورشده  نشان داده جریان رتور در دو مدار

 :عبارت است ازرتور در شده  تلفتوان اکتیو ، (9-2شکل )شده برای رتور  درنظرگرفتهمدار با توجه به دومین 

    
  

 
   

  
  

 
 

در حالت کار . می باشد( 8-2شده در شکل  مدار نشان دادهدر شده  تلفاکتیو توان )رتور مسی  تلفات   که در آن 

 :در نتیجهو عددی مثبت و مقدار کوچکی دارد ( s)لغزش  ،موتوری

 (9-2 در مدار شکلشده  تلفتوان اکتیو )          (8-2 تلف شده در مدار شکلاکتیو توان )

 .وارد رتور می شوداز استاتور توان عبوری از فاصله هوایی نامیده می شود که     توجه شود 

 .را نشان می دهد( شفت)شده روی محور رتور ظاهرتوان مکانیکی ، در حقیقت    و      بین تفاوت

 

   )**(    
  

 
   

       
  

       

 
   

 توان عبوری از فاصله هوایی:     

 

می تواند به صورت زیر در نظر گرفته ( 9-2مدار شکل )مدار معادل رتور از دیدگاه استاتور )**( با توجه به رابطه 

 :           شود

 

 (اصلاح شده)مدار رتور از دیدگاه استاتور  -11-2شکل 

 

شده در مقاومت  توان مکانیکی حاصله در حقیقت توان تلف  
       

 
 :است 

        
  

  

 
 توان مکانیکی حاصله:                     

 تلفات مسی رتور :    توان مکانیکی حاصله :      
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 مدار معادل کامل -ج

ارجاع هستند و بنابراین امکان    در فرکانس ( 11-2و  7-2های  شکل)آمده برای استاتور و رتور  دست هر دو مدار به

وجود  11-2ظور ایجاد مدار معادل کامل موتور مطابق شکل مدار معادل رتور به طرف استاتور و الحاق دو مدار به من

 .دارد

 

 فاز مدار معادل موتور القایی سه -11-2کل ش

 

 :عبارتند از 11-2شده در شکل  نشان داده پارامترهای

  
  

  
            

                           
                 

    که در آن
  

  
 . است توان عبوری از فاصله هوایی     و  

 

 IEEE مدار معادل پیشنهادی توسط -2-7

 (IEEE)  Institute of Eleetrical and Electronies Engineering 

 I triple Eآی تریپلی                                                         

 (           ). تلفات هسته استاتور ثابت است ،(که معمولاً نیز اینچنین است)ثابت باشند    و    اگر 

طرف دیگر  از .بسیار کوچک است و تلفات هسته رتور ناچیز است        در سرعت های بالا فرکانس رتور 

 .تلفات اصطکاک و بادزنی در سرعت های زیاد قابل توجه است
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قابل ( اصطکاک وبادزنی)های پائین تلفات هسته رتور قابل ملاحظه است ولی تلفات مکانیکی  سرعتدر مقابل، برای 

 .می باشد اغماض

برای سرعت های مختلف  (اصطکاک و بادزنی)تلفات مکانیکی رتور، تلفات هسته مجموع تلفات هسته استاتور،   

 .ندمی نام یثابت است و آنرا تلفات چرخش

درنظرگرفته می شود و به این ترتیب      تلفات چرخشی در از مدار معادل حذف می شود و    بنابراین مقاومت 

 . بدست می آید 12-2مدارمعادل نشان داده در شکل 

 

 

  IEEEمدار معادل پیشنهادی  -12-2شکل 

 

 معادل توننمدار  -2-8

 

مدار معادل تونن -13-2شکل   
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 :در نتیجه         معمولاً  

    
  

     
     

                                
                

             
 

 :داریم          وقتی 

     
  

     
      

           .(به عنوان تمرین اثبات شود: )و در نتیجه       و معمولاً  

 

 ازمشخصه های موتورهای القایي سه ف -2-9

 سرعت زاویه ای رتور:    

           
  

       

 
    

 
 توان مکانیکی حاصله:     

                        
  

 

 
    

 
 
     

  
 

 

                    :از تعریف لغزش داریم

 سنکرونسرعت :   

        : توان عبوری از فاصله هوایی        
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      (                 گشتاور تولیدی مربوط به یک فاز)
 

  
  

  
 

 
  

   
 

     
  

 
            

  
 

 

 (موتور سه فاز. )سه برابر مقدار فوق است گشتاور تولیدی کل

 

 نحنی تغییرات گشتاور سرعت در حالت عملکرد موتوریم -14-2شکل 

 

 :در شرایط لغزش کم

    
  

 

 
       

            
  

 

 
     

               (وجود رابطه خطی در لغزش های کم)
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 :گشتاور ماکزیمم

 گشتاور ماکزیمم:      

     
 .لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد:  

  
 

  
  

   
 

     
  

 
 

          
  

 
 

  
 

 
 گشتاور موتور:   

   

  
       

 
 
 

 
       

  
 

    
         

  
  

 
  
                          

     
 

   
  

   
 

        
         

  
  

 
  

   

  )ز مقاومت رتور از روابط فوق مشهود است که گشتاور ماکزیمم مستقل ا
است ولی لغزشی که در آن گشتاور (  

     هرچه مقاومت افزایش یابد لغزش . ماکزیمم رخ می دهد متناسب با مقاومت رتور است
 .بزرگتر می شود 

 

 اثر مقاومت رتور روی مشخصه گشتاور -15-2شکل 

 .در عمل از این روش برای افزایش گشتاور راه انداز استفاده می شود

 .رتور نوع سیم بندی شده در لحظه راه اندازی توسط حلقه های لغزان مقاومت وارد مدار رتور می کننددر 
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 :ناچیز و در نتیجه      کوچک باشد (   )اگر مقاومت استاتور 

     
 

  
 

      
 
           

  
 

  
  

   
 

     
  

 
            

  
 
 

  
 

 
 

     
    

 
 

     
  

 
            

  
 

     
  

 
     

           
  

 
 

 

     

 

    ناچیز  

       
    

 
 

 
  

 
            

  
 

 
  

 
     

           
  

 
 

 

     

 

   
  

    

 
 

 
  

 
      

  
 

     
   

   
  

 
     

   
 

 

     

 
     

    

       
  

 

     
    

 
 

 

 
 
     

 
 

 

     

  

 جریان استاتور -2-9-1

 :داریم 12-2با توجه به شکل 

                     
  

 

 
     

 امپدانس ورودی:    

         

      
  

 
       

   

  
 

           
  

        θ 

   
  

  
 

        

        
 

  

    
    θ  :جریان استاتور 

 .برابر جریان نامی می تواند افزایش یابد 6تا 5  جریان (s=1)اندازی  در لحظه راهمطابق شکل زیر 
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 جریان همچون تابعی از سرعت -16-2شکل 

 ضریب توان ورودی  -2-9-2

      θ  :ضریب توان ورودی 

 .با تغییر لغزش ضریب توان ورودی تغییر می کند

 

 ضریب توان همچون تابعی از سرعت -17-2شکل 

 (بهره)بازده  -2-9-3

               θ  :توان ورودی 
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 تلفات مسی استاتور:   

       
   

 
 
 تلفات مسی رتور:   

     
    

   
 (بهره)بازده :  

 .بازده تابع لغزش است

 :اگر از کل تلفات به غیر از تلفات مسی رتور صرف نظر کنیم

        

      
   

 
 
 
 تلفات مسی رتور:         

 توان ورودی:                      

           
    

   
       بازده ایده آل   :      

 .نمایش داده شده است 18-2در شکل       ای حالت موتوری  بر نحوه پخش توان

 

 ش توان در موتور القاییپخ -18-2شکل 

 

 :دارای پارامترهای زیر مفروض است      و          و       قطب  4موتور القایی سه فاز  -2-2مثال 

                     
                           

                           

موتور به ولتاژ نامی متصل است و تلفات چرخش  . رتور از نوع سیم بندی و از دو طرف اتصال کوتاه شده است

 .می باشد       
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 جریان راه اندازی ؟ -الف

 

n=0  s=1 

 

  (s=1)مدار معادل در حالت سکون  -19-2شکل 

 

     
   

  
         

              
               

          
              

    
     

          
              

 گشتاور راه انداز ؟ -ب
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      لغزش در شرایط اسمی ؟ -ج
    

  
 

         

    
       

 جریان اسمی ؟ -د

Rated conditions   s=0.033 

 

 (s=0.033)مدار معادل در شرایط نامی  -21-2شکل 

 

                                                  

    
  

  
 

     

           
                  

 ؟ نسبت جریان راه اندازی به اسمی -ه

   
   

 
     

    
     

 ؟ ضریب توان در شرایط اسمی -و

  پس فاز                   

 ؟ شرایط اسمیگشتاور در  -ز



81 

 

  
 

     
  

      

                        
                

 ؟ایده آلو بازده واقعی  -ح

 توان عبوری از فاصله هوایی:                                 

 تلفات مسی رتور:                               

 توان مکانیکی حاصله:                                        

 توان خروجی:                                 

             θ  توان ورودی:                          

     
    

   
     

  

  
 بازده:             

           
 (ایده آل)بازده داخلی :                     

 ماکزیمم رخ می دهد ؟ گشتاور ماکزیمم و لغزشی که در آن گشتاور -ت

 لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد:   

     
 

  
 

    
         

  
  

 
  
 

   

                   
 

  
      

 گشتاور ماکزیمم: 

      
 

    
  

   
 

        
         

  
  

 
  
 

 

       
  

      

                        
 

  
 

           

 .رتور برای حصول گشتاور ماکزیمم در لحظه راه اندازی مقاومت اضافه شونده در: ی
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 آزمایش بي باری و رتور قفل شده جهت تعیین پارامترهای مدار معادل  -2-11

 No Load Test (NLT)آزمایش بی باری  -الف

  اتصال استاتور به ولتاژ و فرکانس نامی و عملکرد موتور بدون اعمال بار مکانیکی 

 توان ورودی به موتور= تلفات چرخشی + تلفات مسی استاتور و رتور 

 .در بی باری به خاطر کوچک بودن لغزش تلفات مسی رتور قابل اغماض است

 Blocked Rotor Test (BRT)آزمایش رتور قفل شده  -ب

 .ابت نگه داشته می شود و به استاتور ولتاژ و فرکانسی کمتر از مقادیر نامی اعمال می شودرتور ث

 .ولتاژ اعمالی بایستی کم باشد چون مقاومت رتور کوچک است

تر پارامترهای رتور در  به منظور تعیین دقیقبنابراین  .لغزش و فرکانس رتور پائین استبرای عملکرد نرمال موتور 

شده که رتور ثابت است و فرکانس رتور برابر فرکانس استاتور است، فرکانس ولتاژ اعمالی حدود  قفلآزمایش رتور 

آمده با یک تناسب ساده در فرکانس نامی محاسبه می  دست نهایتاً راکتانس به .فرکانس نامی انتخاب می شود 25%

 .شود

 رتور ایستا   فرکانس رتور =  فرکانس استاتور 

 فرکانس نامی به منظور تعیین مناسب تر پارامترها %25تاژ اعمالی به حدود کاهش فرکانس ول  

 (dcرتور محاسبه می شود به جای مقاومت  acدر صورت بالا بودن فرکانس مقاومت )

 .می شود تعیین DCتوسط آزمایش (   )مقاومت استاتور توجه شود 

 

 :زیر مفروض استیک موتور القایی سه فاز قفس سنجابی با مشخصات  -3-2مثال 

 ولتاژ اسمی          (           خط به خط) 

 توان اسمی          

 فرکانس اسمی        

 تعداد قطب ها   
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 نتایج آزمایش رتور قفل شده -2    :نتایج آزمایش بی باری -1

 ولتاژ منبع             (     خط به خط)        ولتاژ منبع تغذیه            (   خط به خط)  

 فرکانس منبع                                        فرکانس منبع                                          

 جریان خط                                            جریان خط                                          

 توان ورودی به موتور                              توان ورودی به موتور                             

 .       برابرست با  DCمقاومت استاتور به دست آمده از آزمایش 

 .را به دست آورید IEEEپارامترهای مدار 

 

 :مدار معادل در آزمایش بی باری

 . داشت 21-2شکل لغزش بسیار کوچک است و بنابراین می توان مدار معادل را به صورت 

 

 مدار معادل در آزمایش بی باری -21-2شکل 

    در مدار    بنابراین بجای  .توان ورودی تلفات مسی استاتور و تلفات چرخش را تأمین می کنددر این حالت 

 .جایگزین شده است
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      : در آزمایش رتور قفل شده

 

 شده  مدار معادل در آزمایش رتور قفل -22-2شکل 

 .با تقریب قابل قبولی صرف نظر کرد   می توان از شاخه موازی 

            
              

    

     
         

  
               

      
           

       

    
  

  
 

   

     
        

        
     

  
 

               
 

            

 :داریم       برای فرکانس . می باشد       این مقدار در فرکانس 

          
  

  
          

         
  

                                 :با تقریب خوبی
  

     

 
      

 
                             

 (مرجع مراجعه به کتاب)محاسبه دقیق تر مقاومت رتور با در نظر گرفتن شاخه موازی : تمرین اضافی

 

 روش تغییر مقاومت در بحث کنترل سرعت -2-11

 القایی با رتور سیم بندی شدهموتور  -الف
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در رتور نوع سیم بنابراین  .اثبات شد لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد متناسب با مقاومت رتور است

بندی شده با اضافه کردن مقاومت به هر فاز رتور از طریق حلقه های لغزان در لحظه راه اندازی این کار به سادگی 

 . بایستی دقت شود رج کردن مقاومت اضافه شده در شرایط کار عادی موتورخاالبته  .تحقق می پذیرد

 

 رتور نوع قفس سنجابی -ب

 افزایش مقاومت رتور در مرحله راه اندازی با انتخاب میله های عمیق: نکته

شار  23-2مطابق شکل زیرا بزرگتر است اندوکتانس لایه های تحتانی به خاطر بیشتر بودن شار نشتی متناظر 

 .پیوندی بیشتری لایه های تحتانی را دربر می گیرد

زیرا در لایه های تحتانی با  بیشتر از لایه های فوقانی میله عبور می کندبه خاطر اثر پوستی جریان در نتیجه 

 .راکتانس بزرگترین جریان مواجه است

ین امر در لحظه راه اندازی که عدم یکنواختی توزیع جریان در روی سطح هادی و نتیجتاً افزایش مقاومت رتور ا  

 .فرکانس رتور زیاد است پر اهمیت تر است

کم شدن مقاومت رتور در لغزش های کم با و در نتیجه را داریم کاهش فرکانس رتور  گرفتن موتوربا دوردقت شود 

 .می شودیکنواخت ها ی دها توزیع جریان در

 

 رتور با میله های عمیق -23-2شکل 
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 سرعتکنترل  -2-12

           تغییر تعداد قطب ها -الف
     

 
 

وجود تغییر پله ای سرعت و درنتیجه  با تغییر اتصالات کلاف های استاتور 1به  2امکان تغییر قطب ها از نسبت 

در رتور سیم بندی شده هنگام تغییر بنابراین  .تعداد قطب های استاتور و رتور بایستی همواره مساوی باشند. دارد

لزوم تغییر آرایش سیم پیچی رتور به طوری که تعداد قطب های رتور و استاتور برابر  قطب های استاتور تعداد

 .گردند

 .در رتور قفس سنجانی نیاز به تغییر آرایش رتور نیست: توجه

 

            تغییر فرکانس -ب
     

 
 

 سرعت نرم برای بازه گسترده سرعت امکان کنترلو درنتیجه  (AC– DCمبدل )تغییر فرکانس توسط یک اینورتر 

 .وجود دارد

 .برای جلوگیری از به اشباع رفتن هسته بایستی ولتاژ پایانه متناسب با فرکانس تغییر کند: نکته

                                          
 

 
  

 .ولتاژ به مقدار نامی خود می رسد      با افزایش فرکانس، ولتاژ ترمینال نیز زیاد می شود تا در فرکانس 

مقدار شار       بعد از . (ناحیه گشتاور ثابت)ثابت است  24-2مطابق شکل تا این لحظه گشتاور تولیدی ماشین 

 .ماشین کاهش می یابد و در نتیجه گشتاور تولیدی کم می شود و سرعت زیاد می گردد

 (ناحیه توان ثابت: )              

 کنترل ولتاژ -ج

   
 

  
  

   
 

     
  

 

 
          

  
 
 

  
 

 
 

 .و در نتیجه مشخصه گشتاور سرعت موتور تغییر می کند    با تغییر ولتاژ ورودی   
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 مشخصه گشتاور سرعت  -24-2شکل 

 راه اندازی موتورهای القایي سه فاز -2-13

روی مصرف کننده های دیگر موتور القایی  اثر بد( برابر جریان نامی 6 تا 5)به دلیل بالا بودن جریان راه اندازی 

 .مشاهده می شود متصل به شبکه یا صدمه رساندن به عایق موتور

 :روش های راه اندازی

 (با دور گرفتن موتور از مدار خارج می شود)استفاده از یک اتوترانسفورماتور کاهنده  -1

 کاهش ولتاژ ورودی موتور  لحظه راه اندازی اتصال ستاره : مثلث -کلید ستاره -2

جهت راه کاهش ولتاژ در لحظه راه اندازی به منظور ( اینورتر)استفاده از یک مبدل الکترونیک قدرت  -3

 اندازی نرم

 

علی رغم کاهش جریان راه اندازی در روش کم کردن ولتاژ ورودی، گشتاور راه انداز نیز در این روش کم می : نکته

 .که یک عیب محسوب می شود شود
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