


١ماشينهای الکتریکی   

مهندس نبوی: استاد  



مغناطيسی  مغناطيسی  مدارهای  مدارهای  : : فصل اول   فصل اول   

  ميدان  ميدان    ايجادايجاد  مغناطيسیمغناطيسی در مدارا های  در مدارا های ناپذير   ناپذير    ضرورت اجتناب    ضرورت اجتناب   يکيک
.. آن است آن استوکنترلوکنترل در مکان خاص    در مکان خاص   مغناطيسیمغناطيسی

الکتريکی الکتريکی   ژنراتورژنراتور
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الکتريکیالکتريکیموتور موتور 
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    ايجاد ايجاد  مناسب  مناسب مغناطيسیمغناطيسی  ميدان ميدان  بالا  بالا مبدلهای  مبدلهای   در هر دو  در هر دو ترتيب ترتيب   بدين  بدين  
..و کنترل می شودو کنترل می شود

 است که بتوان به   است که بتوان به  ايناين  مغناطيسیمغناطيسیهدف اصلی از بحث مدارهای  هدف اصلی از بحث مدارهای  
.. را محاسبه کرد را محاسبه کردمغناطيسیمغناطيسی  ميدانميدان خوبی  خوبی تقريب تقريب راحتی وبا راحتی وبا 



 و کنت و کنتايجاد ايجاد  مناسب  مناسب مغناطيسیمغناطيسی  ميدان ميدان  بالا  بالا مبدلهای  مبدلهای   در هر دو  در هر دو ترتيب ترتيب   بدين  بدين  
::مغناطيسیمغناطيسی مدار  مدار يکيک اصلی  اصلی اجزائاجزائ

 مغناطيسی مغناطيسیازموادازمواد ساختمان    ساختمان   يايا  پيکرهپيکره  يکيک  ))١١
جريان  جريان   حامل   حامل  پيچپيچ  سيمسيم چند    چند   يا يا   يکيک  ))٢٢

: : مغناطيسی      مغناطيسی      مدارهای    مدارهای    
 هست هستنمستقيم مستقيم   جريان جريان  های آن فقط حاوی  های آن فقط حاوی پيچپيچ  سيمسيمکه که  :  : مستقيم مستقيم   جريان جريان 
.  .   متناوب هستند  متناوب هستند جريانجريان های آن حاوی   های آن حاوی  پيچپيچ  سيمسيمکه که : :  متناوب  متناوب جريان جريان 
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))شعاع سطح مقطعشعاع سطح مقطع=  =     (r)r.. ماده خطی است    ماده خطی است   کنيمکنيم فرض می  فرض می : : مثال مثال  
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 : جريان  قانون مداری   
∫ ∫= dsJdlH ..

 : اينکه وبا توجه به  
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:   با توجه به تقارن حاکم    نتيجه در 

 مغناطيسي درون ماده    وفقطفقط  ) جريان حاوي پيچي سيم ( جريان توزيع )  ۱
بيرون در نقاط مغناطيسي ميدان.  صفر استغير آورده است که  پديد ميداني

. صفر استمغناطيسي  ماده    

 دو داراي مغناطيسي  نقاط  واقع بر سطح مقطع ماده  همگي در ميدان  )  ۲
:  استخاصيت

. مقطع عمود استبرسطح ميدان راستاي:۲‐۱
و آن در نقطه تقاطع سطح مقطع  برابراندازه نقاط همگي در ميدان اندازه :۲‐۲

اينکه البته به شرط   . است          ميانگين  مسير

. بزرگتر باشدبسيار  مقطعش نسبت به ابعاد سطح   مغناطيسي  ابعاد ماده     يعني



 را در مورد شکل مقابل با     را در مورد شکل مقابل با    نتايجنتايج  ايناين  
.. توان قبول کرد  توان قبول کرد ميمي  تقريبتقريب
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:مغناطيسيشاخه 
 از هر سطح عبورکننده که شار مغناظيسي   مدار يک پيکره بخش از  بلندترين  

.   باشديکسان لحظه خاص يک مقطع آن در 
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1ϕ 2ϕ
 توانيم مي هر شاخه  براي  شهوديبه طور  

 . کنيم تعين ميانگين مسير يک
مغناطيسي هاي شاخه تشخيص: قدم اول

 فلوي تعيين شاخه ها و تميزدادن  بعد از 
 : بگوييم  ميتوانيم انها

kcl )معادل    (  صفر است شارها جبريجمع 
1ϕ

.  دارد  خاصيت شاخه است که دو  يک از قسمتي:  قطعه شاخه 
.  باشد يکسان در همه جا   مقطعش سطح ‐۱
. باشد يکسان در همه جا  نيز اگر جنس آن ‐۲
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:  هم باشدخطي قطعه شاخه مغناطيسي به شرط آنکه رفتار ماده     
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≡                                 مغناطيسي   مقاومت    يا رلوکتانس
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. است خطي  ماده مغناطيسي رفتار 

HB µ=

rµµµ 0=

 آنها برقرار است بين خطي  کم باشد رابطه ميدان  اگرشدت
 مغناطيسي نفوذ    ضريب باشد   زياد ميدان اگرشدت ولي

 .نيست خطي وديگر  تغييرکردن  کند به  ميشروع 



 با دو قطعه خط     ‐۲
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  خطي تکه تکه ‐۱ :    تقريب  مختلف هايصورت 
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.   سازد  مي مسدود را مسير يک  از شاخه ها که ايمجموعه    : مغناطيسي حلقه  
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: ۳و ۱حلقه 

( ) ( ) INHHLHHL 113333311111 =+−++− ′′ δδδδ



:۳و۲حلقه 

( ) ( ) INHHLHHL 223333322222 =−−−+− ′′ δδδδ

:ديگر   به عبارت   يا

:۳و ۱حلقه 

INRRRR mm 1133331111 =+++ ϕϕϕϕ δδ

:          ۳و۲      حلقه  

INRRRR mm 2233332222 =−−+ ϕϕϕϕ δδ
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 به دست   مجهولات تمام  مغناطيسي    بودن رفتار ماده    خطي حال تنها با فرض       
. آيند  مي

 و با داشتن سه معادله سه    آيند مي ها بدست    رلوکتانس فرض تمام   اين     با 
 در گره   فلوها    جبري   معادله جمع  يک آمپر و   مداري  قانون   معادلهءدو ( مجهول  

ها را چون      ( ها و سپس ميدان  )داريمها را Aچون   ( فلوهاوسپس ) مغناطيسي
. آيند  مي بدست    ميدانها  چگالي  )داريم
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 کدام است؟مغناطيسي نفوذ ماده    ضريب شکل روبرو  مغناطيسي در مدار   )مثال
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 جريان انگشت در جهت ۴ بايد مغناطيسي  محرکه نيروي  پلاريته تعيين  براي
 خارج جريان که درجهتي کند  مي را مشخص پلاريته  و جهت شصت  گيرندقرار 
 منفي شود  مي وارد جريان که جهتي شود مثبت  و در   مي

 به مدار  تبديل را مغناطيسي در حل مسائل ابتدا شکل  کليپس به طور  
 باشد خطي غير بر حسب   و اگر  معادلات باشد خطي کرده اگر مغناطيسي

 )L  و H (  نويسيم مي   B  و  H را برحسب  معادلات  

 دارند مستقيم با هم نسبت  )B( شارچگالي  و )i( جريان
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 ؟ کنيد را رسم زير مدار معادل شکل    )مثال

 رسم مدار ساده باشد ابتدا گره    اينکه براي
  بقيه و سپس کنيم ميها را مشخص 

دهيم  مياجزاء مدار را قرار 

 :اندوکتانس
 شده تزويج پيچي سيم  n  ازاي در  مجموعه   
ام  j پيچ سيم خودي اندوکتانس مغناطيسي

:  برابر است با
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 يک خودي اندوکتانس محاسبه  براي
 پيچ سيم  بقيه جريان بايد پيچ سيم

 سيم جريان و فقط کنيمها را صفر 
 براي مورد نظر بر قرار باشد و پيچ

 : داريم شکل فوق 
    پس منبع I2= ۰  جرياندر ابتدا  

 مي ل کوتاه  اتصا  ) N2 I2(  دوم  
شود 
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 :اندوکتانس بدست آوردن  راههاي از يکي
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 ضريب(  باشد خطي مغناطيسي ماده   يک رفتار پيچ سيم يک اگر چنانچه در  
 تغيير يا  به ثبات  رلوکتانس تغيير ياثبات )   ثابت باشد مغناطيسي نفوذ 

 و رلوکتانس دارد اگر ساختمان ثابت باشد     بستگي هندسيساختمان 
 )  مغناطيسي نفوذ  ضريبدر صورت ثابت بودن   .  (   ثابت است اندوکتانس

. است متغير  نيز رلوکتانس  و اندوکتانس  متغيرباشد   اگر ولي
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 مغناطيسي  نفوذ ضريب( باشد غيرخطي مغناطيسياگر رفتار ماده   
ماده    ( Rm و آنگاه    داريم  مختلف  هاي µآنگاه   ) باشد  متغير 

. ما مختلف است   هاي )مغناطيسي
 :اند شده مغناطيسي تزويجگانه که n پيچي  سيم مجمومه   يکدر 

:   با برابراست ام k ام  وj هاي پيچي سيم متقابل   اندوکتانس) ۱(
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.                   مورد نظر صفر استجريان از  غير به  جريانها    کليه  
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 AL :  سطح حلقهL      ام ازNk پيچي سيم  حلقه Kام است   .
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 ۱ نسبت به منبع ۲ شاخه تبديلمقاومت   
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R12 :    ۲ نسبت به منبع  ۱ شاخه تبديلمقاومت
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 را دارند  وضعيتي چنين ها هم رلوکتانس مثبت هستند   هميشهها  Nچون 
 )( R1 2,R2 1 پسL1 2 مثبت هستند هميشه ها .

  L2 1   با   L1 2 نفوذ ثابت است نه تنها   ضريب که مدارهاييدر  
 نفوذ ضريب که مغناطيسي  در مدار   ولي بلکه ثابت هم هستند   برابرهستند

 هاي اندوکتانس)       شود  مي خطي غير مغناطيسيماده    (  کند  مي تغيير
  L2 1  و   L1 2 که   وقتي نداريم تضميني  کند حال مي تغييرمتقابل   

 موقع باز هم   اين در آيا کنند  مي تغيير
L1 2   با   L2 1 نه يابرابر است  :
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.   است n=2  اينجاکه در 
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:خطوط قوا در شکاف هوايی      ) خميدگی  ( شکستگی   

 که در لبه شکاف   پديده  اينبه  
 خميدگي  يا افتد مي  اتفاق هوايي

  هواييخطوط قوا در لبه شکاف 
 خطوط قوا به وجود  شکفتگي وقتي

 هوايي سطح مقطع شکاف  آيد   مي
 سطح مقطع ماده  زيادتراز

 شود و چون مي مغناطيسي
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تبديل انرژی الکترومکانيکی     :  فصل دوم   

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

سيستم الکترومکانيکی
تک تحريکی 

n تحريکی 

سيستم الکترومکانيکی
نيرو ايجاد می شود 

گشتاور ايجاد می شود 

سيستم الکترومکانيکی
تک سويه 

چند سويه



mecF
sf

ef
frif

N

MsV

x
0

:پيش فرض ها 

. ازانباشتگی انرژی درميدانهای الکتريکی چشم پوشی می کنيم ‐۱

. تلفات مغناطيسی ناچيزاست  ‐۲
.  تابش انرژی درمداربه وجود نمی آيد ‐۳

. رفتارمغناطيسی مواد مجموعه خطی درنظرگرفته می شود ‐۴



idtdx

idt

dx

VFdW

VdW
FdW

dWdWdW

smecS

sele

mecmec

elemecS

+=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

+=

dxfdxfdxfMV
dt
ddxdxFdw

fffF
dt
dxM

dt
d

dt
diR

dt
wdiRV

sfrieelmecmec

sfriemec

lmagWWS

−−−==

+++=

++=+=

)(

)(

)( λλλ



dVMVdxfdxfdxfiddtiRdW eeSfriemagWS 11
2 +−−−+= λ

:تغييرات انرژی کل سيستم 

:dxf fri
ديفرانسيل تلفات نيروی اصطحکاک      

dxf:ديفرانسيل انرژی انباشته شده درفنر     S

λid:ديفرانسيل انرژی ذخيره شده درميدان پراکندگی     l

2:ديفرانسيل انرژی تبديل شده به گرما درمقاومت سيم پيچی        dtiRW

M:11dVMVديفرانسيل انرژی جنبشی جرم متحرک         ee

dxfid:ديفرانسيل انرژی ذخيره شده درميدان مغناطيسی       emag −λ

λλتحولات انرژی درميدان  iddxfiddW lemagmeg +−=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==
),(

),(

),(

),(

),(

),(
),,(

ix

x

ir

r

Hr

Br
HBr

W
W

W
W

W
W

WW
f

magf

f

magf

f

f

ffld

λλ



:توصيف يکم از تابع انرژی ذخيره شده در ميدان مغناطيس کننده        

:توصيف دوم از تابع انرژی ذخيره شده در ميدان مغناطيس کننده           

λ

λ

λλ

λ

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=−=⇒

−=

+=

=

mag

fldf

e

emagfld

mag
mag

ff
fld

magffld

Wix
Wf

dxfiddW

dW
x
WdW

WW
dx

x

,

),(

dxfiddW
diiddWdidW

W
WiW

emagf

magmagfmagC

C

fmagC

magmag

ixixix

ix

ixixix

ix

−=

+=−≡

−≡

=

λ
λλλ

λ
λλ

),(),(),(

:),(

),(),(),(

),(



)(, λλλ

λ

mag
C

mag
C

e

CC
C

emagC

i
W

x
Wf

dii
W

x
WdW

dxfdidW

dx

===⇒

+=

+=⇒

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

1

dxfiddW ef
−= λ

2

1 2

:  محاسبه                         ),( λxW f

)0,0(
x

)(' xf

x )0,( opx

),( opop yx



∫Γ∫ Γ∫

Γ

∫

∫∫

∫∫

∫

===

==⇒

=

=

=⇒

+−=

−+−=

=

λλλ

λ

λ

λ

λ

λλλλλλ

λλ
λ
λ

λλ

λ

λλλ

λ
λ

opopop

op

opop

op

opop

op

opop

op

op

opop

op

op

opop

dxdxidxW

xLi
iL
iL

idxW

iddxf

dxfiddxfidxW

dWxW

op
x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

opopf

WW

opopf

e

eeopop

fopop

0

),(

)0,

),(

)0,

),(

)0,

),(

)0,

)0,(

)0,0(

),(

)0,

)0,(

)0,0(

),(

)0,0(

)()(

)(

((
),(

)(
1

)(

(
),(

(

(
)()(),(

),(

0

ضريب القاء معکوس



dx
xdR

dx
xd

x
Wf

xRxW

xR

xR
Lx

xxW

f

e

f

f

N
NNx

)()(
)(

)(

)(
)(

)(

2
2
12

2
1

2
2
1),(

,1
)(

1

2
2
1),(

22

ϕλ

ϕϕ

λλ

ϕλ

−=−=−=

=⇒

====

=⇒

Γ

∂
∂

Γ

Γ



WxxLxL
xLW

xL
ixLiixLW

dx
xdL

ix
Wf

ixLixW

ixLdidWixW

fC

C

C
e

C

CopopC

dL

opop
ix

x

ix opop

op

opop

====

=⇒==

==

=⇒

===

Γ

∂
∂

∫∫

2
2
121

2
1

22
1

2
,2

2
1

2
2
1

2
2
1),(

2
2
1),(

)()())((
)(

))(()()(

)(

)(

)(

2

2
2

),(

)0,(

),(

)0,0(

λλ
λ

λλ

λ
γ

:     محاسبه                     ),( ixWC



: مثال 
x X

V
i

cmx
vtCosV

AtCosi

cmARW

1
)100(100

)100(5

10*4,10,1 7

0

2

=
=
=

==Ω= −

π
π

πµ

2
6

6

7

2

2

))100(5(10*64
2
12

2
1

10*64

)10*4)(10*10(

)400(

)(

)()(

)(
)(

tCos
x

xx

ixLW

xLxL

xR
NxL

C
ππ

π

π
−

−

−−

==

=⇒=

=

. متوسط نيرو رابدست آوريد 

:حل



NtCos

mmxtCos
x

tCos
x

ff
x
Wf

W

eave

C
e

C

πππ

ππ

ππ

4)2001(4

1001.0,)2001(10*4

)2001(10*4

2
2

4

4

−=⇒+−=

==+−==

+=

−
−

−

∂
∂



:موتور رلوکتانسی تکفاز 

AR
refR

2V
1i 2i
sV

θ

)cos( tvv ms ω=

dt
d

dt
dRiv lm

s
λλ

++=

dt
dNtvm

ϕω =⇒ )cos(

dt
dv m

s

λ=→

dt
dNvn sm
ϕϕλ == ⇒

)cos( t
N
vd m ωϕ=⇒



2)(
2
1),(, ϕθϕθ Rw =

min)(0 RR =⇒= θθ

)0()sin()( ϕω
ω

ϕ +=⇒ t
N
vmt

)
0
cos

0
t

t
(ω

N
vt

d m
∫=∫⇒ ϕ



:)(تَخمين زدن    θR

θ θ θ
θ θ

0<
θd
dR

max)
2

( RR =
π

0>
θd
dR

2
0 π

θ <<

min)( RR =π

πθπ
<<

2



....3cos2coscos)( 321 ++++= θθθθ ο RRRRR

π نتيجه            تابع متناوب با دوره 

)(θR

4
π

2
π

4
3π π

θminR

maxR

. می توانيم برای نمودار بالا يک بست فوريه بنويسيم     

: داريم   . د چون تقارن نسبت به محور دارد پس زوج است درنتيجه مولفه سينوسی ندار     



θθ 2cos10)( RRR +=⇒

2))0(sin)(2cos(
2
1),( 10 ϕω

ω
θϕθ ++= t
N
vRRw m

: تقارنی پيدا می کنيم که هارمونی های زوج حذف شوند    

: تقارنی هم پيدا می کنيم که هارمونی های فرد حذف شوند      

00

....3cos2coscos)( 321 ++++= θθθθ ο RRRRR

چون رلوکتانس متغير    .   وصل کنيم اندوکتانس متقابل ايجاد می شود       Rotorاگرسيم پيچی روی      

. است پس اندوکتانس متقابل هم متغير می شود   



2))0(sin)(2sin2(
2
1

1 ϕω
ω

θ
θ

τ +=
∂
∂

−= t
N
vRw m

e

θω
ω

τϕ 2sin2sin22

2
0)0( t

N

vm
e =⇒=

: درنتيجه گشتاور رامحاسبه می کنيم     



2
2
12

2
1),(

),(),(

)()(

),(

),(

)0,(
ϕθλθλ

θτλ
θλ

θτλ
θ
τ

λθ

θ

λθ

θθ

RidW

ddidW
WiiW

diddW
x
f

f

eC

fC

ef

r

e

ii

===

+=

−=

−=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

→

→

Γ∫ ′

AR
refR

2V
1i 2i
sV

θ

),(),(

,2
2
12

2
1

,2
2
1

2
2
1),(

)()(

)(

)(
),(

)0,(

λθθ

θ

λθ
θ

ϕ
θ
θλθτ

λ
θ
θ

θτ

θλ
θ

θ

WW

Wid
dR

d
dW

i
W

d
dLiW

iLidW

fC

ff
e

CC
e

i

C

i

i

=⇒

=−=−=−=

===

==

∂
∂Γ

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∫ ′



λ
θ
θλθτ

θ
θ

θτ

λθλθ

θθθλ

λ
λ

θ

θ

λθλθ

θλ

θθ

θθ
θ

θ

θ

∂
Γ∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

Γ

∫ ′

−=−=

==

==

====

Γ==

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

=

−

)(

)(
)()(

)()()(

2
1

2
1

2
1,

2
1),(

2
1

2
12

2
1),(

)()(

)(

)()(

)()(
)(,

),(

),(

)0,(

1

2

1

2221

1211

2

1

21

t

t

tti

ti

Li

iL

V

t

W

iLiW
WiLiW

iLiiiLiLidW

LL
LLLv

v
iii

f
e

C
e

fC

i

C



WWf
dj
rd

j
Wf

i
dj
rLdi

j
Wf

rW

irLiW

fCe

f

ej

C
ej

f

C

t

t

tr

tir

zyxr

∇∇

Γ
∂
∂

∂
∂

Γ

−==

−=−=

==

=

=

≡

r

λλ

λλλ

)(

)(
)(

)(

2
1

2
1

2
1),(

2
1),(

),,(

:x,y,zتعميم به سيستم تك تحريكه خطي با حركت در سه جهت       





DCماشين های    : فصل سوم  



fV

fI

fN

θ
refR

fR

θB



:Stator وRotorميدان پديد آمده از سيم پيچيهای تحريک در شکاف هوائی   
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. ميدان بر روی نقاط واقع بر يک شعاع يکسان است -٢
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. درجه هندسی با افزايش قطبها کاهش می يابد  -١
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 فاصله زاويه ای ميان دو شعاعی است که بازوهای يک :گام کلاف 

. کلاف در آن جا گرفته اند 

:گام قطبی 

Nc :تعداد حلقه های کلاف 

Rav: شعاع مسير ميانگين شکاف 

L:طول هربازوی کلاف 
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سيم پيچي روتوردر ماشين جريان مستقيم گاه به حالت حلقوی     کلافهای‐۴
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محل قبلی جاروبکها     محل بعدی جاروبکها   

:   روش ديگری برای رفع مشکل اثر تخريبی انحراف خط خنثی          
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  :مثال 
اگر .حلقه است  1600 تعداد حلقه هاي سيم پيچي تحريک در هر قطب    60kwدر يک ژنراتور شنت  

همين ماشين اگر بخواهد در بار    . خواهد بود  125vباشد ولتاژ القائي بي باري      1.5Aجريان تحريک   
. جاري گردد  1.75Aکار کند بايستي در سيم پيچي تحريک جريان         150vکامل با ولتاژ  

ت کمپوند اضافي     کمترين تعداد حلقه هاي سيم پيچي سري را محاسبه کنيد تا ماشين بصور        )الف
. و بار کامل در ماشين ايجاد شود     150vکوتاه درآيد و ولتاژ  

 اهم 0.02 تا باشد و مقاومت اين حلقه ها   ۳ اگر تعداد حلقه هاي سيم پيچي سري در هر قطب     )ب
 پديد آيد چه اندازه است ؟ در نظر گرفته شود مقاومت ديورتور را براي آنکه حالت گذشته در ماشين       

.   درصد تنظيم ولتاژ را در ژنراتور ياد شده بدست آوريد    )ج
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: انواع موتورها 

:  موتور تحريک جداگانه  ‐۱
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: مثال 
 ولت مقاومتهاي آرميچر ، سيم پيچيهاي تحريک شنت و سري به              ۱۱۰در يک ژنراتور کمپوند  

 ولت  ۱۱۰وات و   ۵۵ لامپ ۲۰۰بار الکتريکي  .  اهم است  ۰,۰۴اهم و 25 اهم،۰,۰۶ترتيب   
را فراهم مي آورد در دو       است ، نيروي محرکه القايي در ژنراتور را در هنگامي که بار ياد شده           

.  حالت کمپوند بلند و کمپوند کوتاه بدست آوريد   
حالت  Vt=110vچند آمپر دور سري بايستي به هر قطب افزوده شود تا شرايط کمپوندي           

.   اهم به سيم پيچي تحريک سري تکرار شود       ۰,۱نخستين با افزودن ديورتوري به مقاومت       
بکهاي ماشين ناديده     عکس العمل آرميچر را در تضعيف ولتاژ القايي و افت ولتاژ را در جارو            
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: راه اندازی موتور 
:  راه اندازی موتور شنت  
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) :  ولتاژ آرميچر  (   کنترل ولتاژ پايانه  ‐۱
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٢الکتريکی  ماشين های  



ترانسفورماتور  

Oil tank

Cooling
radiators

High voltage
bushing

Low voltage
bushing



 جزء ماشين ها محسوب مي شوند؟  ترانسفورماتورها  آيا 

.خير
 چون انرژي را از صورتي به صورت ديگر         ترانسفورماتورها

 شوند ولـي  نمي كنند جزء ماشين ها محسوب  نميتبديل  
به خاطر اهميت و مشابهت آن به ماشين در درس ماشين           

.مي شوندبررسي



:ترانسفورماتورهااجزاء 
وثانويهسيم پيچي اوليه 

...هسته و 



هسته 
: است كه در آنمغناطيسهسته از جنس مواد فرو 

R →0 مغناطيسي   رلوكتانسمقاومت يا  
∞→µ مغناطيسي نفوذپذيري   

 دارد همان نقشي است كه هسته       ترانسفورماتورنقشي كه هسته در     
. ايفا مي كندdc درموتور

مشخصيعني بستن شار در يك مسير 
چون ولتاژ اعمالي به ترانس متناوب است در نتيجه يك شار متناوب 

.ايجاد خواهد شد كه باعث ايجاد جريان گردابي است



ترانسفورماتور  نمايشي از يك  



 سـاخته   مـورق هسته ترانس بايد    
.شود تا تلفات هسته كاهش يابد

:تلفات هسته نتيجه دو عامل است

 Eddy Current فوكو تلفات -1

هيستريزيس تلفات -2



: تک فاز ايده آل ترانسفورماتور 

. هسته تلفات ندارد -1  
است  رفتار ماده سازنده هسته خطي   -2 

.  مقاومت سيم پيچي صفر است -3 
. شار نشتي نداريم-4 
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: می تواند بارهای متفاوتی را تامين کند جز آنکه  ترانسفورماتور 

 نيز ترانسفورماتور  ضريب توان آن بارهای گوناگون برابرند و ولتاژ خروجی     
. کندنمیتغيير چندانی 
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انرژی خروجی در يک شبانه روز  

انرژی ورودی در يک شبانه روز  
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)  ولتاژ  رگولاسيون(درصد تنظيم ولتاژ  

 ولتاژرگولاسيون= 

 در بی باری و با باریموثرولتاژخروجی اندازه های تفاضل

 در  با باری موثرولتاژخروجیاندازه های 
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موازی کردن ترانسفورماتورها     

چرا ترانسفورماتورها را موازی می کنيم؟
ايا نمی توان از يک ترانسفورماتور بزرگ استفاده کرد؟  

.نياز به تعمير و رسيدگی ضروری است 
.مصرف کننده بدون انرژی نمی ماند 

.هزينه چند ترانسفورماتور کوچک کمتر از يک ترانسفورماتور بزرگتر است  
.  مصرف کننده ها يک اهنگ رشد دارند    .ترانسفورماتور بايد در نقطه کار خود کار کند 
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با يکديگر پارالل شده اند ضريب تبديل آنها يکسان بوده و مقاومت ١٠   MV/Aدو ترانسفورماتور تک فاز
 پريونيت و ديگری مقاومت القائی ١/٠سيم پيجی ها ناچيز است يک ترانسفورماتور مقاومت القائی معادل 

  را تغذيه کنند سهم بار هر ترانسفور٢٠ MV/Aاگر ترانسفورماتور بار )الف. پريونيت دارد٠/ ٠۶معادل 
اگر هر)  ج.حداکثر بار کل هر ترانسفورماتور را بدون اضافه بار تعيين کنيد)ب-.ماتور را تعيين کنيد

باردر دو ترانسفورماتور      V/A پريونيت داشته باشند آيا مجموع٠١/٠ترانسفورماتورمقاومت معادل 
.مساوی  مجموع بار تغذيه شده توسط ترانسفورماتورهااست 
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Tbبا اضافه بار مواجه شده است



. نتايج زير به دست امده است   Hz۶٠ و  v١١٠/ KVA١٫۵  v٢٢٠از آزمايش يک ترانسفورماتور يک فاز 
:آزمايش مدار باز با تحريک سيم پيچی فشار ضعيف)١
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.  پس فاز را تغذيه می کند٨/٠ باری با ضريب توان  v١١٠را وقتی که ترانسفورماتور در 
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ستاره در طѧرف فѧشار   –با اتصال مثلث ٢٠Hz   , ۶٠,٢٢٠/٢٢٠٠ KVAسه ترانسفورماتور يک فاز مشابه 
پѧѧس فѧѧاز را تغذيѧѧه مѧѧی کننѧѧد مقاومѧѧت ظѧѧاهری معѧѧادل يѧѧک     ٨/٠ضѧѧعيف بѧѧا سѧѧه فѧѧاز متعلѧѧدلی بѧѧا ضѧѧريب تѧѧوان    

اسѧت بѧار از طريѧق خѧط سѧه فѧازی بѧه مقاومѧت         ۵/۶٢+j٨/٢١ترانسفورماتور ارجاع شده به طѧرف فѧشار قѧوی      
زی بѧا  به ترانسفورماتور وصل می شѧود اوليѧه ترانѧسفورماتور از طريѧق خѧط سѧه فѧا       ٠/٠٢۵+j٧/٠ظاهری  
ايѧѧѧن ) بѧѧѧدون مقيѧѧѧاس(ولѧѧѧت وصѧѧѧل اسѧѧت مѧѧѧدارمعادل ونمѧѧѧودار بѧѧѧردار  ٢٢٠٠بѧѧѧه منبѧѧѧع سѧѧѧه فѧѧѧاز ١+j٣مقاومѧѧت  

ترانسفورماتور جريان نامی  را  عمل ترانسفورماتور را رسم کرده و اختلاف  پتانسيل را در محل  بار وقتی 
.می کند تعيين کنيد
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Transformers

Very large three-phase network transformer. 



اتو ترانسفورماتور   



 را در ولتاژ هايي حول و حوش ولتاژ   در اينجا يك نكته مطرح است، از آن نظر آه ما بايد ترانسفورماتور ها
 بايد به منبع ولتاژي برابر ولتاژ نامي شان  نامي شان را به آار ببريم، پس قاعدتاً ورودي هاي ترانسفور ماتور ها 

ي ورودي شان با هم برابر  چون در اين فرآيند به يك منبع وصل مي شوند در نتيجه بايد ولتاژ نام   . وصل شوند
لتاژ نامي هر دو با هم برابر يعني اگر بر فرض اين دو ترانسفور ماتور داراي ولتاژ فشار قوي است و. باشد

پس ولتاژ نامي. باشد يا اگر هم تفاوتي وجود دارد، اين تفاوت بسيار آم باشد  A بايد با ولتاژ نامي Bبرابر باشد 
. برابر باشد A  بايد با ولتاژ نامي B

: اتوترانسفور ماتور و نحوه آارآرد آن 
دو سر سيم پيچي . پيچي بيشتر نداريمما در ترانسفور ماتور ها دو سيم پيچي داشتيم، اما در اينجا يك سيم  

.  فشار ضعيف در نظر مي گيريمرا به عنوان فشار قوي ترانسفور ماتور و دو سر ديگر را بعنوان دو سر
اي مختلف از اين مجموعه را گاه در ترانس يك حلقه لغزان در نظر مي گيرند تا بتوان تعداد حلقه ه 

.ام دهند  بعبارت ديگر معمولاً اتوترانسفور ماتور ها مي توانند چند تبديل انج . انتخاب نمود



نفوذ هسته بينهايت، تلفات هسته اگر ما سيستم ايده ال را فرض آنيم يعني مقاومت سيم پيچي صفر، ضريب 
ر ماتور ايده ال خواهيم داشت، صفر، و ظرفيت فازي صفر، اگر اين شرايط را در نظر بگيريم اتوترانسفو
چون ضريب نفوذ هسته .  نداريمحال اگر منبع اعمال آنيم، چون مقاومت صفر است، بنابراين تلفات اهمي

بنابراين مي توانيم بگوئيم   . بينهايت است هيچ پراآندگي در سيم پيچي نداريم
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تاژي از ورودي به خروجي انتقال داده تا اينجا هيچ تفاوتي با ترانس دو سيم پيچي ديده نمي شود، هر نوع ول  
. مي شود Vs ي مي تواند به   ضرورتي ندارد آه شكل موج خاصي داشته باشد مثلاً سينوسي هر شكل موج

. عنوان ورودي محسوب شود 

Il اتوترانسفورماتور قرار مي دهيم، مي خواهيم ببينيم جريان   مدارحال يك بار در در قسمت .  چگونه است
اشته باشد  مشترك سيم پيچي هاي فشار ضعيف و فشار قوي هم مي تواند جريان وجود د . 



: اولي از قانون گره ها خواهيم داشت: از حيث جريان هم ما اينجا دو رابطه داريم
LHC iiiKCL =+:

صفر مي شود، در نتيجه افت پتانسيل مغناطيسي هسته             چون ضريب نفوذ هسته را بينهايت گرفتيم، نتيجتاً 
.   اختيا رآنيم    صفر مي شود، يعني اگر محدوده اي به نام 
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اي ترانسفور ماتور هاي دو سيم پيچه و اگر به ترانس دو سيم پيچه برگرديم دو تفاوت اصلي ميان رابطه جريانه 
:  اتوترانسفورماتور مي بينيم 

:در ترانس دو سيم پيچيه با توجه به شكل زير داريم) ١

):رابطه صفر بودن آمپر دور در ترانس(

0=− LLHH iNiN

برابري صفر بودن جمع جبري آمپر دوري سيم پيچي ورودي و (در اينجا ما يك رابطه براي جريانها داريم 
)خروجي
پيچي ها برقرار است و جريان  دو سيم پيچه جريان فشار قوي در دو سيم پيچي در تمام حلقه هاي سيم سدر تران

 جريان فشار قوي در يك درصدي از فشار ضعيف هم در تمام حلقه ها برابر است، اما در اتوترانسفورماتور،
شار ضعيف نيست، لذا درست است حلقه هاي فشار قوي جا گرفته و جريان فشار ضعيف اصلاً در سيم پيچي ف
ي در تمام حلقه هاي فشار قوي جاري آه ما توازن آمپر دوري داريم، اما در ترانس دو سيم پيچه جريان ورود
. ه هاي فشار قوي جاري استاست، اما در اتوترانس جريان فشار قوي وجود دارد اما در بخشي از حلق



ي فشار ضعيف جاري است اما در در ترانس دو سيم پيچه جريان فشار ضعيف عيناً خروجي در تمام حلقه ها
مي توان گفت جرياني در فشار ضعيف هست آه . اتوترانس نشاني از جريان خروجي در تعادل آمپر دور نيست

هاي مختلف پس ما يك تعادل آمپر دور داريم اما ميان جريانهايي آه در سيستم آار. در خروجي ظاهر نمي شود
ذا جريان ورودي به در اتوترانسفورماتور ما اتصال الكتريكي ميان ورودي و خروجي داريم ل. انجام مي دهند

دو سيم پيچه جريان ورودي مستقيماً عنوان مولفه اي براي ساختن جريان خروجي دخالت مي آند اما در ترانس 
 ، آند مي دخالت مغناطيسي عملكرد طريق        فقط از دراتوترانسفورماتور،اما آند مي آمك      در ساختن
ت، به خاطر حضور مستقيمي براي جريان فشار قوي از جريان سيم پيچي فشار ضعيف نيس  چنينخلاصه 

ترانسفقدان اتصال الكتريكي ميان ورودي و خروجي ترانس دو سيم پيچه و اتو 

در . ميان فشار قوي آه در ترانس دو سيم پيچه نبود         جريان خروجي از دو قسمت تشكيل شده 
صورت عملكرد مستقيم نداشتيم، به صورت عملكرد          ترانسفورماتور دو سيم پيچه ما جرياني به نام

. ندمغناطيسي داشتيم، لذا اصطلاحاً به اين جريان جريان الكتريكي مي گوي . 

ريكي ميان ورودي و خروجي در به اين دليل به اين جريان، جريان الكتريكي مي گويند آه ارتباط الكت
.كي استساختن جريان بار اتوترانس ظاهر شده، نه به خاطر اينكه جريان الكتري

 الكتريكي ميان ورودي و خروجي در گاهي به آن جريان هدايتي هم مي گويند، يعني به خاطر هدايت يا اتصال 
پيچه نشاني از اين اتصال نبود ما اصلاً  اتوترانس چنين مولفه اي ظاهر شده و به خاطر اينكه در ترانس دو سيم 

اين جريان در حقيقت جريان . دچنين جرياني را هم نمي ديديم آه در ساختن جريان بار شرآت داشته باش 
و سيم چون دقيقاً همان قانوني آه اين جريان را در خروجي سيم پيچي ترانس د  . ترانسفور ماتوري يا القايي است
يك چنين جرياني اينجا در اتوترانسفورماتور ايجاد ) قانون صفر بودن آمپر دورها   (پيچه ظاهر آرد، همين قانون 

 ورودي به خاطر اينكه اين خروجي اتوترانس مجزا از ورودي نيست بلكه بخشي از: آرده پس خلاصه اينكه
. نداتوترانسفور ماتور است جريان ورودي در اتوترانس دو مولفه پيدا مي آ

Li Li
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Hi



              با هم جمع فازندچون             هم پس جريانهايچون           است پس                 است 
پس اگر يك اتوترانس ايده ال داشته . با آنها هم فاز است پس        هم فازند دو هم  اين و ميدهندشده       را 

البته با فرض اينكه جهت چرخش جريانها در حلقه مشترك را با . (تمام جريانهاي درون آن هم فازند  باشيم
: حال اگر چنانچه توانها را محاسبه آنيم يعني). قسمت بالاي فشار قوي ناهم جهت بگيريم

رودي و خروجي به همديگر آه همانبواسطه يك پديده الكترومغناطيسي ايجاد مي شود، يكي به خاطر اتصال و 
iH حال .  پيچي ورودي ايجاد مي شود  است، ديگر به خاطر عمل ترانسفور ماتوري يا القاگري آه ميان دو سيم

: در همين مفهوم توان را تعريف مي آنيم
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يعني به خاطر عملكرد ترانسفورماتوري ميان . اين توان را اصطلاحاً توان ترانسفورماتوري يا القايي مي گويند
.  دو قسمت از سيم پيچي هاي ترانسفورماتور اين اتفاق مي افتد

پس اگر ورودي . سازگار استاين بحثي آه آرديم به صورت آلي بود يعني هر نوع ورودي داشته باشيم  
اما ايجاد بد نيست . ار استما حالت سينوسي داشته باشد قطعاً حرف ما براي ورودي سينوسي هم سازگ

وسي باشد طبيعاً همه  چند تا مطلب را به خاطر وضعيت ورودي سينوسي بگوئيم، وقتي ورودي سين 
: مي شود و ما داريمورجريانها به صورت فاز
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ساده است، چون همه همفازند اختلاف فاز اين سه توان با هم با هم، همفازند، لذا از نظر محاسباتي آار بسيار 
. د حقيقي با هم جمع مي شوندمهم نيست، هر فازي داشته باشند يكسان است، بنابراين همه بصورت اعدا

: بحث اتوترانسها را به انجام مي رسانيمخلاصه اينكه جريانهاي مختلف و توانهاي مختلف هم فازند، با يك نكته 
:اما در دو حالتاگر چنانچه ما يك توان مشخص خروجي ثابت از يك ترانسفورماتور بكشيم 

. تعداد حلقه هاي خروجي آم باشد) ١

.تعداد حلقه  هاي خروجي زياد باشد) ٢

مي گيريم حال توان را تامين       تقريباً برابر      آم مي گيريم و يكبار       را نسبت بهر         يعني يك با
آوردن چنين تواني در اين دو  مي خواهيم ببينيم نقش اين دو مولفه توان يا نفش اين دو پديده در بر   . مي آنيم

حالت چگونه است؟

و يكبار                     از اين ترانسفورماتور تامين مي آنيم الا اينكه يكبار با              ما يك توان ثابت
          است وقتي آهببينيم آيا نقش اين دو پديده را در برآوردن توان يكسان است؟ طبيعي                   با
:لذا. ثابت مي شود        ثابت باشد  ،
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S outتوان القاييتوازن هدايتي
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به دو دليل                 باشد     اگر. نهاستاگر ولتاژها را حذف آنيم مي بينيم آه توانها دقيقاً متناظر با جريا 
      پس با آوچك شدن. آنبزرگ مي شود يكي به خاطر آوچك شدن مخرج آسر و ديگري بزرگ شدن صورت 

 افزايش شود،      آماگر چنانچه      .يابد مي آاهش       هم  آمتر شود      ضمناً هر چه. مي رودمقدار    بالا
پس نتيجتاً سهم . د مي شودثابت است ولي تمام جريانها در يك مقدار آمي ضرب مي شود و توان ايجا      يابد مي

زياد شده در نتيجه عملكرد       آنها يكسان است        توان القايي در ساختن توان ثابت زياد مي شود چون مولفه
آمي در آن ضرب       ثابت است ولي      برعكس درست است آه. القايي در ساختن توان افزايش پيدا مي آند

آم        پس هر چقدر مقدار حلقه  هاي. آندمي شود و توان هدايتي بوجود مي آيد، عملكرد الكتريكي آاهش پيدا مي   
دايتي و اتصال الكتريكي آاهش پيدا  مي شود سهم عملكرد القايي در ساختن توان بيشتر مي شود سهم عملكرد ه

يكي اينكه مخرج بزرگ : آوچك مي شود به دو دليل         ميل آند، جريان       به سمت        حال اگر. مي آند
بزرگ مي شود      ثابت است الا اينكه وقتي      ولي. آم مي شود      شده ديگر اينكه صورت آوچك شده و پس

زايش هدايت ميل يعني قضيه وارونه مي شود، مقدار عمل القاگري آم مي شود و به سمت اف  . زياد مي شودسهم      
ي شود، اينجا آاملاً عمل القاي                  اينكه خيلي مسئله را واضح مي سازد زماني است آه دقيقاً. مي آند

. صفر است
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 ايده آل و مشابه ترانسهاچون .در قدم اول دو تا ترانس موازی می شوند . ايده آل باشدترانسهافرض می کنيم 
يم  نامی شان با هم برابر است اين را هم در نظر می گيريم که اگر بخواهولتاژهای يکسان دارند اندولتاژهای

. درجه باشد١٢٠ فازشانلاف منبع تصور کنيم دو تا منبع بايد دامنه های يکسان داشته باشند و اخت  
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 کاملا مشابه داشته فازهاگر ما يک مجموعه ترانس تک . ايجاد شدهمدارمنفیيک .نوع ديگر اتصال مثلث است
 ايجاد کرد با اتصال ستاره فازهه باشيم اگر منابع ورودی باشد در اينصورت در خروجی می شود يک سيستم س

 نمی کنيم يعنی به صورت جداگانه تامين    نمی شکل تامين رابدينمعمولا اين سه منبع تغذيه . و با اتصال مثلث
. کنيم

 فازه ايجاد می شود گويی ما يک خط سه فازهاصولا برق صنعتی به صورت سه  . داريمفازهچون ما شبکه سه 
.داريم

∆ ,dاتصال مثلث  D,

     ولتاژهای است لذا اينجا فازهاين سه تا سيم پيچی به صورت يک بار متعادل در برابر شبکه سه 
.ايجاد می شود

αβγ VVV ,,
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ا  به اين صورت می تواند باشد می تواند يک فاز اوليه داشته باشد که م  موجش جريان شکل فازهاين شبکه سه 
يعنی بدست می آوريم روی هر کدام از اين بارها .به آن کاری نداريم                        را بدست می آوريم 

. اعمال می شودولتاژهايیچه 
αβγ VVV ,,

φ

φ

φ

α

β

γ

p

p

p

y

y

y

VV
VV

VV

=

−=

−=

120

240

 را پيدا کنيم ادعا می کنيم اين  الاضلاعحالا اگر گرانيگاه اين مثلث متساوی 
 شكل(بنويسيم                       است اگر در حلقه           ولتاژهمانسه تا 
)بالا  
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. هم  ميتواند ستاره يا مثلث باشداش ستاره است و اتصال خروجی اشدر حقيقت سيستمی داريم که اتصال ورودی 
مثلث                              مثلث                                       

ستاره                                               مثلث  

ستاره                            ستاره                                       

 بصورت به صورت مثلث ببنديم خروجی را را اگر اين سه خط را                                                
:زير در نظر می گيريم
0,120,240 ∠−∠−∠ XXX VVV



 آن به صورت مثلث و اتصال فشار فشارقوی پيچهای که اتصال سيم فازه سه ترانسفورماتوريک        : 
.ضعيف آن ستاره است

:مثلث 

همان منبع ولتاژ که بين خط ظاهر می .  کار بسيار ساده تر ميشودبنديموقتی سيستم را به صورت مثلث می 
هنده اتصال ستاره مثلث است ترانس ها  شود عينا به ورودی های سه تا مثلث اعمال می شود             نشان د 

يک به يک نيست آن سيم پيچی که ولتاژ بزرگتری تحمل می کند .  است يا افزايندهکاهند يا ترانس نسبتشان
ع اتصال سيم پيچ های فشار قوی را فشار ضعيف ناميده می شود در نشان دادن فرم اتصال ترانس ها ابتدا نو   

فشار ضعيف را هم با حروف کوچک پيچي سيمنشان ميدهيم و با حروف بزرگ می نويسيم            ، نوع  
نشان ميدهيم                 باحروف کوچک
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يعنی چنين . اين را می توان برای ترانس واقعی نيز مطرح نمود.ما مطالب را برای ترانس ايده آل گفتيم 
 لزوما مبتنی بر ايده آل بودن عملکرد آن  فازه در جهت ساختن يک مجموعه سه ترانسهاآرايشی در 

 بايد کاملا ترانسها می تواند غير ايده آل نيز باشد ولی فقط مهم اين است که اين ترانسها. نيستترانسها
 معادلشانهای مدار يعنی اگر ترانس ايده آل نيست بايد ولتاژ نامی شان يکی باشد پارامتر. مشابه هم باشند
.هم يکی باشد

درست است که تمام مطالب برای ترانس .اگر چنين باشد باز می توانيم عملکرد سه فاز متعادل داشته باشيم
فقط . ای تک فاز واقعی باشندهای تک فاز ايده آل گفته شد ولی می شود اينها يک مجموعه از ترانس ه

:بايد اين ويژگی را داشته باشند 

 به هم وصل کنند اما به همين حد در عمل ترانس سه فاز طراحی می کنند نه اينکه سه تا ترانس تک فاز را
. استفازه هم مثل همين ترانس های تک فازهچون عملکرد ترانس های سه .اکتفا می کنيم

. بايد ولتاژ های نامی ورودی و خروجی شان با هم برابر باشدترانسهااين مجموعه ) ١

. هم يکی باشدمعادلشانبايد پارامتر های مدار  ) ٢
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:اگر بخواهيم شکل را به صورت ساده تر بيان کنيم  



 کنيم زيرا توانايی توصيف و توجيه رفتار مدار را  نمیمدار معادل رسم  :  مثلث– ستاره سيتمبررسی 
سپس سيستم را مثلث در نظر گرفته و . را جداگانه حساب می کنيمترانسفورماتوربرای اين مدل ولتاژ هر .ندارد

 سه فاز واقعی تفاوت چندانی با يکديگر ترانسفورماتور آل و فازايده سه ترانسفورماتور.تحليل را انجام می دهيم
 سه فاز واقعی بين ورودی و خروجی افت پتانسيل وجود ترانسفورماتورندارند تفاوت آنها در اين است که در 

.دارد
 ترانسفورماتورهای کردن پاراللعلاوه بر اينکه شرايطی که در ، سه فازترانسفورماتورهای کردن پاراللهنگام 

، شدفازبيانتک  . بايد با هم همگروه باشند ترانسفورماتورها ،بايد برقرار باشد

. بايد برابر باشندترانسفورماتور نامی خطی ورودی و خروجی در دو ولتاژهای) ١

در اتصال خروجی ها بايد رعايت توالی فاز شود ) ٢_١ .

) عدد شناسايی آن دو يکسان باشد  ( بايد همگروه باشندترانسفورماتوردو  ) ٢_٢

شناسايی عدد  = -----------------------------------------------------------------
تاخير فاز ولتاژ خطی فشار ضعيف نسبت به ولتاژ خطی فشار قوی

٣٠

V-V :  اتصال

: سه فاز را بيان می کنيمترانسفورماتورهایدر اينجا نوع ديگری از اتصال 

 در نظر ميگيريم مثلثابتدا يک ترانس مثلث 
i

O
N
N=α



 در مورد ولتاژ ، و اينکه توان هر يک از آنها برابر توان نامی باشدماتورها ترانسفوربا فرض  تشابه کامل 
. شود بحث می کنيماعمال شده به هر يک ازترانسها و مقدار توانی که از ورودی گرفته می 

صورت بهينه از ترانسفورماتور استفاده ولتاژ ورودی ترانسها بايد ولتاژ نامی باشد زيرا در غير اينصورت به 
توان خروجی را تامين ميکند بنابر اين توانی همچنين به دليل متعادل بودن سيستم هر يک از ترانسها   . کرده ايم

.توانهاستکه ميتوان از اين مجموعه کشيد سه برابر توان نامی هر يک از  
. نتيجه ميگيريم که جريانهای هر يک از ترانسفورماتورها نيز نامی است،از نامی بودن توان دو ولتاژ 

 می توان با دو ، سيستم مبدل سه فازی که با سه ترانسفورماتور تک فاز ايجاد کرديم ،در اينجا مدعی هستيم
.ترانسفورماتور نيز ايجاد کرد
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.آنيم ميبا نوشتن            مقدار ولتاژ       را محاسبه 
KVLxV

xV0,240 −∠−∠ αα

. تغييری در سيستم سه فاز ما بوجود نيامده است ،مشاهده ميکنيم که با برداشتن ترانس سوم 
:اين مطلب را از طريق هندسی نيز می توان اثبات کرد

. مجموع دو بردار                                استقرينه

0)240()0( =−−∠−∠− xVVV αα
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.           گويند مي اتصال            مثلث باز يا                     ماتورها ترانسفوربه اين نوع اتصال در 

:در اين سيستم

ولی در اين سيستم توان خروجی افت می کند

VV −∆open

LnL VV =

ولتاژ خط) = نامي ضعيفولتاژ فشار (

 خطجريان) = نامي ضعيف فشار جريان(
LnL II =

phnLnLnLLOUT SIVIVS 333 =−=−=



موتورهای القائی



.آنيم مي را نشان القائي موتور  استاتور از اي نمونه  زير شكل

به   پرداخته و روابط مربوط  روتور جزييات و در ادامه به شرح پردازيم مي استاتور  بررسيابتدا به  

آنيم  مي بيان  را القائي موتورهاي 

 ١۴ قسمت ٣ به آه وجود دارد استاتور اين در شيار ۴٢

اين. قرارداردآلاف ٧،شيار ١۴در هر.اند  شده تقسيم تائي

  فازفاز   . ميدهند شده و فاز   را نشان سري آلاف ٧

 مشابه آاملا پيچي سيم سه بنابراين.ترتيب همين نيزبه

  ١٢٠ زاويه يكديگر  آنها با مغناطيسي محورهاي آه داريم

 آاملا را استاتور آه پيچها سيم اين. دارندالكتريكيدرجه 

  صورتهاي وبه سه فاز معروفند پيچي  سيم پوشانند به مي

.  شوندمي داده نمايش زير

ABC



. مثلث استبصورت يا ستاره بصورت يا ماشين سه فاز پيچي سيماتصال مجموعه 
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V<-120
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شبيه نيز پيچي سيم روتورساختار . شودمي تأمين سه فاز متعادل شبكه يك طريق هز مجموعه اين نهايتدر 

 هاي است تعداد حلقه ممكنبه طور مثال . متفاوت استاستاتور است و فقط در تعداد حلقه ها با استاتور

.                                                          دور باشد ۴٠٠ روتور هاي و تعداد حلقه  ٨٠٠ استاتور

اين  با ماشين دليل همين شود و به مي تقسيم به دو قسمت استاتوروروتور فضاي  آل بندي سيم نوع ايندر 

. شودمي ناميده  دو قطب ماشين، پيچي سيم نوع 

فضاي  آنيم تحريك      ،      و     را اگر فازهاي از آدامهر 

. آند مي تقسيم مغناطيسي را به دو منطقه روتور و استاتور 

خارج ديگر قسمت وارد و از قسمت يك خطوط قوا از يعني

آه نمود طراحي طوري توان رامي ها پيچي سيم. ميشوند

۴ ماشين و آنند تقسيم منطقه ۴ را به استاتور و روتور فضاي

با  بايد روتور پيچي  سيم قطبهايتعداد  . نمايند ايجادقطب 

. برابر باشداستاتور پيچي سيم قطبهايتعداد 

1A′

1AA

A′

ABC



. محور وجود داردرويسه حلقه .دهيم مي نمايش زير شده را به صورت پيچي سيم روتور يك شكلحال 

 -اين به .  حلقه ها وجود دارداين زير هم جاروبك ٣. عايقند نسبت به محور نيز حلقه ها نسبت به هم و اين

 نيز رينگي روتور حلقه ها ، اين وجود دليل را به روتور. شوندمي ايجاد روتور ثابت ترمينالهاي ترتيب

. ميگويند

 شيارها ماشينها ايندر .داريم نيز اي قفسه روتور ماشينهاي شده ، پيچي سيم روتور ماشينهايعلاوه بر 

 شمش انتهاي و سپس ابتدا و آنند مي پر آلومينيومي يا مسي شمش را با شيارها بلكه شوند نمي پيچي سيم

به  دليل اينبه . آوردمي پديد قفس سنجاب شبيه شكلي روتور اين .ميكنند آوتاه اتصال مسيرا با دو حلقه 

سنجابي قفس روتور يا اي قفسه روتور ماشين ، ماشينها اين

.ميشود گفته 



     ،    ،    ،    و هاي آنها به رده فلزي شمش سطح مقطع شكل را بر اساس اي قفسه روتور ماشينهاي
.آنند مي تقسيم

آوتاه  را اتصال ترمينال و سه آنيم را به برق سه فاز وصل استاتور و روتور اگر پيچي سيم روتور ماشيندر 

. شودمي اندازي راه ماشين ، آنيم

.آنيم را به برق وصل استاتور ترمينالهاي آه است آافي ، ماشين اندازي راه براي اي قفسه روتور ماشيندر 

 ماشين براي را تئوري  و سپس آنيم مي بيان شده را پيچي سيم روتور القائي ماشين عملكرد ايندر ادامه 

. دهيم مي تعميم اي قفسه روتور

  ميداني دهيم  عبور جرياني استاتور_ اگر از فاز

 ميدان اين. دو محور تقارن داردآه آند مي ايجاد

 خاصيتدو .  شود مي فرض هوائي شكافدر 

: آمده بر اثر    وجود داردپديد ميدان براي

 فضائي تابع زوج بر حسب     در حوزه يك )١
. شودمي ايجاد ميدان چگالي

 دوره تناوب  ميانينمودار تابع نسبت به نقطه  )٢

. داردمرآزيتقارن 

BCDEF

θ

θ



. آنند ميلبه سمت صفر ...                   ونسبتهاي آه است اين بر سعي

هارمونيكها اين آه علت اينبه . شودمي گفته ميدان چگالي فضائي هارمونيكهاي ، هارمونيكها اينبه 

 گرفتن جاي وضعيت بلكه شود نمي ايجاد مغناطيسي مرتبط هستند ، و بر اثر اشباع مكان به پارامتر دقيقا

. استآرده ايجاد را هارمونيكها اين استاتور روي ها هاذي

. دور استآرميچر متناسب با ميدان چگالي پيكهاي ، مغناطيسي  بودن رفتار ماده خطيدر ضمن به علت 

. هستندآسينوسي، به علت زوج بودن تابع ، جملات فقط از نوع   دهيم فوريه سري تابع را بسط ايناگر 
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 بار    را نسبت به اين آه تفاوت اينبا . رسيم مي مشابهي نتايج به آنيم تحريك نيز فاز    را پيچي اگرسيم

 ،پيچها سيم اين سه اگرهر. استترتيب همين وضع به نيزدر مورد فاز    . سنجيم ميمحور تقارن فاز   

 خطي مغناطيسي از نظر ماشين اينكه دليلبه .  شودمي ايجاد ميدان  ٣ توأما شوند جريان دارايهمزمان 

هر در ميدان سه اين ، بنابراين.  صادق است ماشين مغناطيسي عملكردفرض شده است اصل جمع آثار در 

:  گيريم مي را در نظر زير ماشين.  شوندمينقطه با هم جمع 
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aθ

bθ
cθ

Bθ
BC



 را استاتور پيچي سيم وسه  ميدهيم عبور جريان آن استاتور باز است و فقط از ماشين، اين روتور پيچي سيم

:طبق اصل جمع آثار. آنيم مي تحريكهمزمان 
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ˆ...)coscoscos(
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kBB aaai ˆ...))2cos()2cos(( 3331 +−+−= ΠΠ θθβ
r . بر حسب    نوشته شودبايد      

 :نتيجهدر :                   هم بر حسب     برابر است با
34Π−θ

kcc aaai ˆ...))4cos()4cos(( 3331 +−+−= ΠΠ θθβ
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 برداري ، جمع انجام شده ميدانها بودن  شعاعي دليلبه .آيد ميبا جمع      و      و      و           بدست 

. شودمي انجام جبرينخواهد بود و به صورت  

. مثلث باشديا تواند به صورت ستاره مي استاتوراتصال .  مدار باز استروتور اشاره شد، آههمانطور 

يك  منبع معادل اين و استاتور پيچيهاي سيم، آنيم مي منبع سه فاز متعادل متصل يك را به استاتور وقتي

. سه فاز خواهد بودجريان، آند مي عبور انها از آه جرياني  اين شود، بنابر ميبار سه فاز متعادل 
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 .آنيم مي به حاصل جمع تبديل          ها را حاصلضربحال 

:نتيجهدر 
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هوايي شكافو در .  صفر استفازشان سه ميدانهاي برآيند ، ٣ مضرب هارمونيكهاي آه شود ميحال مشاهده 

. نقش دارندميدان ايجاددر ... و١١و٧و۵و١ هارمونيكهاي ولي، آنند نمي ايجاد ميداني

COS



.  آنيم مي لحظه رسم اين را در ميدان زمان                         اين در ميگيريم را در نظر  t=0 0زمان=+ϕω tN

θcos3 miABC IaB =

)cos( 22
3 Π−= θm
a

ABC IB i

:نتيجهدر 

.             خواهد بودميداناگر            باشد 

در  .رسيم ميبعد از گذشت زمان ،به زمان    
زمان اين

 

 و        ميافتد حالت          در     اتفاق ايندر 
در

.ميدهدنقطه     رخ 

 اينبنا بر  . اند چرخيدهدرجه ٩٠تمام نقاط مشابه 

.اند چرخيده درجه ٩٠        ، 

0=θMAX

1t

2
πϕω =+tN

MAX2
πMIN
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π

SN ,



 چگالي توزيع يعني ثابت است، ماآزيممش آه است روتوري.. .  و۶٠ ،٢٧٠ بچرخد اي زاويهاگر با هر 
 روتوري( است چرخيدن در حال بلكه نيست ثابت مكاني از نظر ميدان چگالي ثابت است، اما خود ميدان
 -سيم سه  ميدانهاي مجموعه يعني شود مي گردان گفته ميدان خاصيت اينبه .) . آند مي دوران آهاست 
     .                                                                سازندمي گردان ميدان هم رفته روي پيچي

 سه فاز و اگر پيچي سيماگر سه . دارداهميت متناوب جريان ماشينهاي عملكرد تشريح گردان در ميدان 
 ، ٣ هارمونيكهايالبته از .(ميشود سه فاز وصل شبكه است به سينوسي آنها ميدان چگالي فضايي توزيع

 الكترومغناطيسي محصول آند متعادل از آنها عبور فازه سه جريان يكو )  شده استپوشيچشم ...  و۵
      .                                                               آند  مي توليد  گردان ميدان يك مجموعه اين
:  آه البته بعد ثابت خواهد شد آه چرخد مي سرعتي با آه آورد مي بوجود زوج قطب يك يعني

0
max

=−− ϕωθ tNB

dt
d

N
maxθω =

 توان   مي                            آه اين با زمان است؟ با در نظر گرفتن متغير         آياموقعيت  

چرخد مي با سرعت             ماآريممپس نقطه .  خواهد بودمتغير                 آه گرفت نتيجه  

). ثانيه بر راديان (

maxBθϕωθ += tNBmax

maxBθNω



:بيفتد چرخد؟ اگر بخواهد          اتفاق مي سرعتينقطه صفر با چه 

N
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dt
d

t

ωθ
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,
)اگر فاز    باشد( معادل      باشدآه هر نقطه دلخواه يعني
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ϕωθ
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.چرخند مي سرعت ثابت يك تمام نقاط با آه گرفت نتيجه توان مي

 اين شوند، تغذيه سه فاز متعادل شبكه از آه باشيم متعادل داشته فازه سه پيچهاي سيم وقتي:گيري نتيجه
).فرض( دارند سينوسي ميدان چگالي توزيع پيچيها سيم

 گردان ميدان يك پيچي سيم سه ميدانهايمحصول .  شودمي صرف نظر  فضايي بالاتر هارمونيكهايو از 
 دور زده هوائي شكاف لحظه دور تا دور يك اگر در آه است اين گردان ميدانمنظور از .  آوردمي بوجود
حال .      استماآسيمم با  مثلثاتي تابع  يك نسبت به دقيقا موج آن شكل آه شود مي ايجاد ميداني چگاليشود، 

 پيدا انتقال آه است قبلي مكاني همان تابع ميدان چگالي توزيع شود ، تكرار عمل ايناگر در لحظات بعد 
 شود مي گفته سنكرون به آن آه آند مي با سرعت ثابت دوران بلكه ، نيست موضعي انتقال اين.  استآرده
.   چرخدمي سنكرون گردان با سرعت ميدان يعني

MIN

ββ

A



r
P

N ωω 2=
P
ff N

mec
2

=
P

fn N
S
120

=

 هارمونيكهايدر . پردازيم مي بعدي هارمونيكهاي بررسي شد به تشريح اصلي هارمونيك ميدان آهحال 

 با سرعت          آند  مي ايجاد گردان ميدان پنجم، هارمونيك آهحال .  شودنمي ايجاد گردان ميدانسوم 

 ، البته  اصلي هارمونيك گردان  ميدان        سرعت    يعني).  با صفر و      گرفتن          ) (بر اساس           (

 گردان با ميدان هفتم هارمونيكاگر دو قطب باشد و .  قطب است ١٠ گردان ميدان پنجم هارمونيكدر 

.  قطب خواهد بود١۴ گردان ميدان آورد اگر                 دو قطب باشد مي بوجودسرعت               

:  توان نوشتمي بالاتر حذف شوند هارمونيكهاي اگر بنابراين
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 شود و  مي تغذيه  ماشين داريم فضائي  و مكاني هارمونيك اين ديگر گردان چه خواهد شد؟حالت ميدان

 چه خواهد شد؟هوائي شكاف آمده در  پديد ميدانهائي حالت ايناشباع در 

شود  سه فاز متعادل وصل شبكه يك آن به واستاتور باز شده باشد روتور، فازه سه القائي ماشين يكاگر 

اگر.  زوج قطب دارد يك گوئي آه گردان است ميدان يك مجموعه اين الكترومغناطيسيمحصول 

توزيع آه زوج قطب اين چرخد، سرعت مي گردان با سرعت ثابت  ميدان اين آه دو قطب باشد ماشين

 است و از تغذيه جريانهاي همواره برابر سرعت دوران الكتريكي دارد از نظر الكتريكي ميدان چگالي

وصل سه فاز شبكه فاز                    را به داريم فازه سه سيستم يك                    مكانيكينظر 

.آنيم مي 

 اصلي هرمونيكهاي  شودبا مي بالا صرف نظر فضائي هارمونيكهاي معمولا از بدانيد آه نيستبد  : نكته

. شودمي تشريح القائي ماشينهاي نظريه

شود مي گردان روشن ميدان يافتن با ) هر دو فاز دلخواه( عوض شود تغذيهحال اگر دو فاز از سه فاز دز 

جهت عكس حالت دراين چرخيد مي آه جهتي گردان در هر ميدان . شودمي گردان عوض ميدان جهت آه

اشباع به برق وصل شود،و پيچي سيم ها ، پيچ سيم در اصلي هارمونيكهايبا در نظر گرفتن . چرخدمي 

. آيد مي بوجود جريان هارمونيك حالت ايندر . خواهد شد
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 را دنبال   آيفي بحث  روتور آردن آوتاهبا اتصال . چرخدمي آه آمده بوجود گردابي ميدان حالت ايندر 

.آرد خواهيم گيري نتيجه آمي و به دنبال آن به صورت   آنيم مي 

 القا ولتاژي هاديها اين در نتيجه، و در آرد را قطع خواهد روتور هاديهاي چرخد مي ميدان آه هنگامي

. شودمي

بچرخد هادي بايد فرميبا توجه به قانون  .آرد پيدا ولتاژ را اين جريان جهت ميتوان فرميبا استفاده از قانون 

 هادي حرت در جهت وشصت دست راست وارد شود آف به بايد ميدان حالت ايندر .   ثابت بماندميدان و 

القا هادي در آه جرياني قانون  اين دهد پس با استفاده از مي را نشان القايي جريانچهار انگشت جهت . باشد

 است ميدان  درون جريان اين آه است از آنجا استاتور  ميدان شده در  ايجاد  جريان اين . آيد مي به دست  ميشود

برابر ميدان چگالي دليلبه ( باشند مي نيرو به صورت زوج نيروها اين آه شود مي القا نيرو روتورپس بر 

). مشابهجريان و 

 اگر آه ترتيب اينبه .  شودمي مشخص نيروها اين جهت فرمي قانون دست چپ گيري آار با به همچنين

دهد مي را نشان نيرو چهار انگشت و شصت جهت درجهت هادي جريان دست چپ وارد شود، آفشار به 

آنند مي حرآت و شروع به گيرند مي قرار نيرو اين حاصل شده از گشتاور تاثير تحت روتور هاي هادي

ميدان  پاي پا به آه را به دنبال دارد نتيجه اين شد آه هايي بحث آردن  و دنبال  روتور شدن آوتاهلذا اتصال 



دوران گردان ميدان و در جهت تاثير تحت روتور يعني چرخد مي و آيد مي در حرآت به نيز روتورگردان 

: شودميحال چند سوال مطرح  .آند مي 

 تواند به سرعت مي ماشين اين آيا.  شودمي واداشته حرآت به روتور ، روتور شدن آوتاه با اتصال آهحال 

آورده  پديد مغناطيسي الكترو گشتاور آه توان نشان داد مي.  رسد ميماندگار برسد؟ بله، به سرعت ماندگار 

. باشدمي دوران ماندگار با سرعت ثابت براي وآافي شرط لازم واين مخالف صفر دارد ميانگين ماشيندر 

 چقدر است ؟ سرعتشاگر به سرعت ماندگار برسد محدوده 

               ؟يعني برسد سنكرون تواند به سرعت مي روتور سرعت آيا ببينيمحال 

استاتور پاي پا به روتور آه شود، اگر مي القا ولتاژي روتور در آيا:آه دهيم مي سؤال پاسخ اينابتدا به 

گردان ميدان قوايپس خطوط . شود مي ثابت روتور صورت شار اين در آه است چرا منفي بچرخد؟ پاسخ 

و شود نمي در آن القا جرياني نتيجه شوددر نمي القا ولتاژي نتيجه ،در آنند نمي را قطع روتور پيچي سيم 

گشتاورو اگر .  رودمي بين از گشتاور نخواهند بود و جريان حاوي روتور هاي هادي آه آن اصلي ي نتيجه

سرعتپس . نخواهد داشتچرخيدن توان ديگر روتور برود بين است از روتور حرآت اصلي دليل آه

خاطر به ماشين صفر خواهد شد و گشتاور آهچرا . باشدسنكرون تواند سرعت نمي روتور ماندگار 

. نداردامكان امر اينپس  .آند مي پيدا افت سرعتش آن است روي آه باري و اصطكاك 

rs ωω =



 بچرخد؟سنكرون از سرعت بيشتر سرعتي تواند با مي آيا

 ترمز خواهد ماشين خواهد شد و معكوس گشتاور نتيجه وارونه شده و در جريان جهت آه است چرا منفيپاسخ 

.آرد

 گردانميدانسرعت دوران 
روتورسرعت 

(                        )آيد مي بوجود مفهوم لغزش اينجادر 
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لنگي يالغزش 

.سنكرون از سرعت روتور لغزش عبارت است از انحراف سرعت ماندگار آه

. زندمي لنگ سنكرون به نسبت اندازه   نسبت به سرعت روتور يعني

 بدست ماشين براي معادل را ومدار آنيم بررسي را ماشين آمي به صورت خواهيم مي ، آيفيپس از بحث 
 چرخانيده مكانيكي بار يعني برگرديم مدار موتور باز باشد آه حالتي به   يعني بار باشد بي ماشين وقتي . آوريم
 -ميدان يك.  باز است آه هم روتور ، آرده را به برق وصل استاتور.  بار استبي ماشين اصطلاحاً. نميشود
.  آند مي را قطع استاتور و روتور هاي پيچي سيم و ميچرخد گردان ميدان اين.  شودمي ايجادگردان 

S



 در ولتاژي آند را قطع پيچي سيم يك ثابت سرعتي با ميدان يك اگر آه ديديم الكتريكي ماشينهايدر : آوري ِياد
    آه ميداني آن ميدان چگالي موج شكل مانند دقيقاً موجي شكل داراي آه شود مي القا پيچي سيم            آن 

. باشدمي آيد مي بوجود            

. باشندمي سينوسي هم روتور در            آه القايي است پس ولتاژ سينوسي جريان چگالي فضايي  توزيعچون 

يكسان  پيچيها سيم چون سرعت زوج قطب نسبت به تمام آه داشت خواهيم سينوسي القايي ولتاژ ۶ نتيجهدر 

ها  پيچ  سيم در تمام القايي برق فرآانس است پس يكسان ها پيچي سيم در تمام القايي برق فرآانس است پس 

 برابر هستند هاي حلقه داراي  استاتور پيچي  سيم  سه آه اين دليل  به آه شود   مي دقت روشن آمي است با يكسان 

.آرد استدلال روتور براي توان مي ترتيب همين باشند و به مي برابر استاتور در القايي هايپس دامنه ولتاژ 

    هر حالت يعني. فاز داردتاخير 120ْمثلاً     نسبت به      ، . باشند مي فازشان در القايي ولتاژهاي اينتنها 

.آند مياين حالت را احساس 120ْ داشته باشد        پس از مغناطيسي
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. استيكي روتورواستاتور القايي برق فرآانس يعني:             آه توان گفت مي

شود  مي بيان آنها هاي نسبت                با نسبت حلقه اين باشد بنا بر ميتنها تفاوت آنها در تعداد حلقه ها 

خصوصيات  اين وآه برابر دارند فرآانس آه با نسبت           داريم سه فاز القايي دو گروه ولتاژ بنابراين

. باشدمي سه فاز ترانسفورماتور  يك دهنده نمايش

 برابر دارند                            فرآانس آه با نسبت            داريم سه فاز القايي دو گروه ولتاژ بنابراين

. باشد مي سه فاز ترانسفورماتور  يك دهنده  نمايش خصوصيات اين آهو 

مدار اينبنا بر .  سه فاز استترانسفورماتور يكمانند ) باري بيدر حالت  (القايي ماشين اين آه توان گفت مي

.    بودزيرخواهدمعادل به صورت 

باري بي در حالت استاتور فاز از سه فاز يكمدار معادل 
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شدن  آوتاه پس از اتصال اتفاقي چه آه ببينيم  خواهيم مي. آنيم آوتاه را اتصال روتور آه است اينفرم بعد 

. دهدمي رخ روتور 

 مدل آمي، سپس به صورت دهيم مي دهد را شرح مي رخ آه اي نتيجه  و پديده  اين آيفيابتدا به صورت 

پيچي سيم هر دو شامل سه آه بينيم  مي آنيم توجه استاتور و روتور نمايشگر به . آنيم مي سازي

 سنكرون مثل سرعت  سرعتي با ميدان اين آه آنند ايجاد گردان  ميدان يك توانند مي آدام هر آههستند 

. چرخدمي

  سيم در جرياني شده ايجاد ولتاژ آه بينيم مي طبيعيبه طور (     )  شود مي القا روتور در ولتاژي آه وقتي

 اينكه قرار دارد و احتمال روتور ميدان در خود جريان حامل پيچي سيم آورد و مي بوجود روتور پيچي

سيم  درون آه آيد مي بوجود جرياني شود و مي      بسته مسير.  باشدمي اعمال شود روتور به آه گشتاوري

 قرار دارند، پس احتمال  ميدان درون  طرفي شود و از مي جريان داراي آه وجود دارد روتور هاي پيچي

 به سرعت روتور آه اين با فرض آهاثبات شد .  اعمال شود هستنيرو پيچها سيم اين به ميدان سوي در اينكه

 جا همينو از لغزش صحبت شد، در .  استآمتر سنكرون از سرعت روتورماندگار برسد حتما سرعت 

 : دهيم مي توضيح  را نكتهدو 
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 گردان با سرعت ميدان آه آرد مطرح ترتيب اين توان به مي چرخد  مي ثابتي با سرعت ماشين آه وقتي)  ١

 گردان  ميدان  وقتي .  آيد مي بوجود  در مدار اساسي تغيير در  آه آند مي را قطع روتور هاي پيچي سيم              

 بود مي       بايد القايي سرعت چرخيد ميبا سرعت      

. رود مي بار زير با سرعت ثابت ماشين

آند مي را قطع روتور چرخد و مي سنكرون با سرعت ماشين گردان ميدان وقتي ) ٢

در ماشيناگر سرعت )ماشين تغذيه شبكه فرآانس.(      :  برابر است روتور فرآانس با القايي برق فرآانس

،آند را قطع روتور پيچي سيم سرعت اين گردان با ميدان طوريكه حالت ماندگار         باشد به 
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 شودمي داده ماشين در باري بي نسبت به حالت تغييرات اينپس 

 را بررسي آمي داده شد، از نظر آيفي توضيحات اينكه توان بعد از مي باري بي نسبت به باريدر حالت با 

 .آرددنبال 

به شبكه از آه توانيبه .بگيريدرا در نظر .                 رودمي سويروتور به استاتور توان از اينجادر 

 رود مي روتور گردان ميدان به استاتور از آه تواني.  شودمي گفته هوايي شكاف شود توان مي داده روتور 

:برابر است با

مكانيكي بصورت گشتاور توسط آه تواني و روتور اهمي توان در دو طرف ترانس به دو قسمت تلفات اين
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:آه شود مي اساس نوشته اين توان بر اين. شودمي مصرف آيد ميدر 

: توان       را بر حسب        و         هم نوشتمي

چون .  برابر باشندجريانها با توجه يا آل است و مجموع آمپر دور آن صفر ايده ترانس مورد نظر طرفياز 

.  تواند نا برابر باشدنمي خروجي و ورودي و اختلاف فاز هرگززاويه آل است ايدهترانس 

.آيد مي بوجود تلفات اينصورت غيردر 

) آلايدهترانس .(باشيم تلفات داشته نبايد آنكهحال 

:نتيجهدر 
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.ميشود تلف خروجي  در دو سر  كه است   تواني  دو سر       الكتريكي توان  

:  داشت  خواهيم  سازي  پس از ساده   

 : ميچرخد  با سرعت ثابت     گشتاور  اينكه با توجه به    
تلفات     آنباقي دوتور اهميتلفات  SPG، ميرود دوتور به  استاتور   از   كه  تواني   از آن   ديگر به عبارت   
. متحول شده است   مكانيكي  به صورت    كه  است   تواني

:   داده شده است    نمايش    زير   دياگرام    توسط  انرژي  روند تحول  
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از  كه است تواني باقيمانده شود كمدو توان •

تلفات كه ميشود منتقل دوتور به هوايي شكافطرف •
 ماشين با مجور اينكه دليل به مقداري هم مكانيكي و از توان ميشود كم از آن نيز دوتور اهمي•

 بار قرار اختيار توان در باقيمانده و ميشود كم دارد اصطكاك با هوا دوتور دارد و ضمناً اصطكاك
. استماشين توان در تبديل روند اين.  شده استكاسته از آن        هم    كه ميگيرد

، روتور است جنس طبيعي.  داردحركت با هم و در حال درگير به جنس مواد اصطكاكيتلفات •
 تعيين در ماشين جنس نتيجه دارد، در پيوند در آن كه اجزايي، ميكند در آن دوران كه هوايي

 دارد و با گذر زمان تأثير اصطكاك در هندسي و ساختار ماشين شكل دارد، پس تأثير اصطكاك
. و ثابت استكند نمي  تغيير

 معين را اصطكاك هم رفته   روي ماشين شكل جنس و كنار  در  كه سرعت است ديگرعامل •
. سرعت استمتغييرتنها عامل . ميكند

 اين است و مكانيكي -الكتريكي يعني.  مدار دو چهره استاين كه ميشود توجه روشن اندكيبا •
. كنيممي مدلسازي الكتريكي را به صورت مكانيكي توان اين. نيست مطلوبيحالت 
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در .  شده استايجاد مكانيكي  هم ارز توان خروجي تلفات در مقاومت  . كرد  آن را به صورت مقاومت مدل    ميتوان•
: داشت خواهيم به روابط نگاهيبا . ميكنيم مدلسازي الكتريكي بصورت نتيجه

:  گفت  ميتوان•

 :   كند  مدل  ميتواند فاز بار را   يك  در كه  مقاومتي •
مدار گفت   ميتوان شده  كشيدهبا توجه به مدل •
. به صورت روبرو است•

. روبرو باشدبصورت ميتواند مدار اين ديگربه عبارت •
تلفات برابر دقيقاً تلفاتي دارايمقاومت  : تفاوت •
. استدوتور اهمي •
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  كه  مطلوبست  مقاومت اين. يافت دست مكانيكي به توان  ميتوان مقاومت                            روي توان كردنبا سه برابر •
 است در fN فركانس است و Xr مدار اين مدار در داكتانس كه اين ديگر مزيت. بگيرد قرار اصلي در مدار ميتواند
.   استSfN اصلي در مدار كه صورتي

 توان   كه  شده است جايگزين در آن مقاومتي آورد نمي بوجود سيستم در تغييري مغناطيسي از نظر كه معادليمدار •
 آن فركانس و ميدهد سه فاز را  مكانيكي شود توان تبديل اگر كه ميدهد فاز را يك مكانيكي در آن توان مصرفي
.  استشبكه  برق فركانس

 و توان اهمي تلفات Rr تلفات  كه است مداري اصلي مدار كه ديديم رتيب اين آل است به ايده ترانسفورماتوردر واقع •
.ميدهد فاز را يك توان خروجيدو سر مقاومت  

 :رسيد زير و به مدار كرد آنها زا با هم ادغام ميتوان•
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 اهمي برابر تلفات S كه است هوايي شكاف همان توان كه است دوتور توان مصرف شده در كل در         مصرفيتوان •
 فقط    كه خالص بدست آمده  الكتريكي  مدار يك نتيجهدر .   آمده استپديد مكانيكي  برابر توان  (S-1) و دوتور

 را دوتور طرف الكتريكي آل را برداشته و عناصر ايده و ترانس كرد طي مرحله را   آخرين ميتوان پس .  استالكتريكي
  :رسيد زير و به مدار كرد منتقل استاتمرطرف 

 نشان دهنده تلفات      Rcs  كه  باشيد   داشته  ياد  به   واقعي  در ترانس    نهايي    بدست آوردن مدار معادل      براي•
 هسته ترانس تلفات هسته به       كردن   ورقه با ورقه    .  است مغناطيسي  داكتانس   نشان دهنده Xsهسته و 

  كه  اين    براي  و ميشود بزرگ  Rcs آنها    كاهش  با  . ميشود كم نيز   زبس   هسته وتلفات  . ميايد   پايين شدت 
JXms     افزايش   در  توانايي   .  نفوذ هسته بزرگ شود   ضريب   بايد   بزرگ شود  JXms    كاهش   به اندازه  

 نشان دهنده    Xms  القايي     ماشين   اين   در  ديد   ميتوان دقت كمي   با  Rct>Xmt.  نيستتلفات هسته 
.   است استاتور  مغناطيسي  داكتانس 
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 سيم از نظر w 100 آن اسمي و توان يك قدرت ضريب داراي كه بگيريد ترانس در نظر يك•
 كوچك داكتانس نتيجه ندارد در هوايي شكاف.  استيكپارچه  ها مشابه ، هسته ترانس پيچي
.دارد

•Xm بزرگ و رلوكتانس است و هوايي شكاف داراي القايي ماشين بزرگ اما هسته ترانس 
. ميابد كاهش داكتانس

 داكتانس شدن كم باعث ميكند موتور را مدل كه ترانسفورماتوري در هسته هوايي شكاف•
 يكسان در همه جا  ميدان چگالي نوسانهاي فركانس واقعيدر هسته ترانس . ميشود مغناطيسي

 است در ماده fN فركانس استاتور در ماده القايي ماشين برابر است اما در شبكه فركانسو با 
تلفات هسته .  درصد است5 درصد، 4 حدود N از كوچكتر  هم S است و SfN فركانس دوتور
 ؟ 100kw نظير تلفات هسته يا است بيشتر kw 100موتور 

 ديگر برابر و يكي فركانس يكسان در حجم بنابراين ميباشد تلفات كننده تعيين فركانس: پاسخ •
. استبيشتر است پس تلفات هسته ترانس تكه تكه

. استبيشتر است چون تلفات آن بيشترمقاومت موتور •
•Xmm از كوچكتر دوگام در Rcm جريان گفت ميتوان است Rcm  از كمتر JXms است و 

.  درست استجريان تحليل حذف از نظر اين. ميشود حذف Rcm  نتيجهدر 
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 از دياگرام پس تلفات در ميشود ايجاد مشكل توان تحليل دارد و از نظر بزرگي تلفات  ولي است كم Rcm جريان•
و   ) نميشود ايجاد مشكل اصلي در مدل  (ميكنيم كم خروجي پس از نيست  تلفات درست اين برداشتن  . ميرود بين

 .ميĤيد در زير شكل آن به دياگرام

 . در خواهد آمدزير شكلو مدار آن به •

 نتيجه ثابت و در استاتور فركانس.  داردبستگي ميدان چگالي و فركانس به كه وجود دارد مغناطيسي تلفات اينجادر •
. استSfN دوتور فركانس.  استمتغيير دوتور فركانس
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. ميشود تعريف A در نقطه گشتاور يك روند تحول قدرت ايندر •
)  نداردمعيني و  فيزيكي مفهوم   هيچ كه، رياضيمفهوم   :                        ( ميكنيم بيانو •
 قابل قبول   ميشود  بيان چنين را B در نقطه گشتاور بچرخد و گشتاور اين با كه وجود ندارد نيرويي زوج هيچ يعني•

 .ميشود تعريف در آن گشتاور  و ميچرخد با سرعت      دوتور زيرااست 

•)                                                                  2 )                                                                1

 :مكانيكي توان اينكه با هم برابرند با توجه به  2 و 1 گشتاور توان گفت مي•
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: شده برابرند ايجاد مكانيكي گشتاور با مغناطيسي الكترو گشتاور•

گفت ميتوان مناسب تقريببا .  باشدكم بايد چرخشي موتور تلفات يكدر •
 گشتاور برابر تقريباً آمده برابر است و پديد مكانيكي گشتاور با مغناطيسي الكترو گشتاور•

  . آيد مي بدست خروجي گشتاور زيادياگر      محاسبه شود با دقت .  استخروجي
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.ميكنيم عمل زير راه ساده به صورت يك پيشنهادبا •
: داشت خواهيم دو نقطه اين از افزايش نوشتن b و a دو نقطه  تعيينبا •
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حال . ميايد بدست چرخشي تلفات مكانيكي قدرت خروجي قدرت گشتاور پارامترها تعيين و ماشين تحليلپس از 
 خود نيز تابعگشتاور ادامه شكل. آنيم مي تحليل را گشتاور آن روي را نشان داده و از ماشين گشتاورنمودار 

. است wr  خود تابع نيز     آه است 
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 برابر سرعت  دقيقاً ماشين اگر سرعت آه ديديمقبلاً .  برابر صفر استگشتاور S=0 در نقطه بينيد مي
 سرعت گشتاور بينيد مي اينجا نخواهد شد و در  ايجاد ماشين در گشتاوري  هيچ اينصورت شود در سنكرون
 است پس جهت سمت چپ مثبت خواهد بود و سمت S=1 نتيجه در wr=ws اگر يعني.  صفر استسنكرون
 توان جذب سيستم يعني مثبت است wr و منفي گشتاور بينيد مي . S<0 منفي باشد و در جهت مي منفيراست 
 گيرد نمي قرار بررسي مورد اينجا در ژنراتوري آارآرد.  استژنراتور بلكه نيست موتور سيستم يعني. ميكند
. استآرده پيدا زيادي امروزه توسعه آاربرد اين ولي

. باشدمي عمود               ومحور                چينمحور خط  )( re ωτ
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 باعث گشتاور سرعت مثبت S>0 كه اي و به محدوده موتوري كاركرد مثبت است نيز گشتاور و S>0 كه جاييدر •
.ميشود  گفته  ترمزي منطقه  ميشود سرعت كاهش

. داشتخواهيم ماكزيمم گشتاور موتوري كاركرددر •
.كرد پيدا را گشتاور اين ميتوانبا دو روش •
 و   منفي يا روشن شود مثبت است   كه شود بررسي مشتق دوم  همچنين  تابع را به دقت بدست آورده و اكسترمم ) 1•

.بيابيم را متناظر گشتاور آن روي و از يافتهرا wmt و Smt.  بودن آن روشن شودمينيمم يا ماكزيمم
 ws كه ميدانيم. بيابيم                     ،                      را          روي از اينكه ديگر حالتنو ) 2•

 :كنيد مدار توجه شكلبه .  شودايجاد شود تا                     ماكزيمم PG است كافيثابت است پس •
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