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به نام خدا

سخنی با همکاران 
اهداف  با  مطابق  و  الکتروتکنیک  رشتهٔ  تخصصی  کمیسیون  مصوبات  براساس  حاضر  کتاب  عزیز،  همکاران 

رفتاری پیش بینی شده، تألیف گردیده است. 
همانگونه که مستحضرید، درس  ماشین های الکتریکی AC از دروس مهّم رشتهٔ الکتروتکنیک بوده که با توجه 
به مباحث کاربردی مطرح در این درس، مورد توجه تکنسین ها و کارشناسان صنعت برق می باشد. لذا در مباحث کتاب 
سعی شده است، ضمن رعایت اختصار و توجه به بازه زمانی محدود تعیین شده )4 ساعت آموزش( و اهداف رفتاری، 

مباحث به صورت کاربردی و صنعت محور ارائه شوند. 
بدین ترتیب در تدوین مباحث علاوه بر بسط هدف های رفتاری ، مطالب درسی منطبق بر نیاز صنعت ارائه شده 

است تا هنرجویان بتوانند با استفاده از این درس پاسخ گوی نیاز خود در صنعت باشند. 
موارد ذیل را می توان از ویژگی های کتاب برشمرد:

1ــ در این کتاب برای تسهیل آموزش و تطبیق با واقعیات موجود به استفاده از تصاویر واقعی، طرح واژه های 
ابتکاری و نیز ارائه نمودار اولویت داده شده است. 

2ــ دروس به صورت تشریحی با روش استقرایی از کل به جز ارائه شده اند و با طرح سؤال هایی حین متن، ذهن 
هنرجویان را به یافتن و کاوش هدایت نموده است. 

3ــ از روش کشف راه حل مسئله در برخورد با موضوعات و پدیده ها برای هنرجو، استفاده شده است تا خلاقیت 
را در ایشان بارور نماید. لذا توصیه می شود در روش تدریس به این موضوع توجه شود. 

4ــ در ارائه دروس به اصول پیش نیازی و هم نیازی با مباحث سایر کتب درسی توجه شده است. 
فهم  تقویت  جهت   ، آن  کاربرد  و  الکتریکی  مدارهای  تحلیل  درس  همچون  دروس  سایر  آموخته های  از  5  ــ 

موضوعات استفاده شده است. 
6ــ سعی شده است در تدوین مطالب، منابع علمی به روز به کار گرفته شوند. 

7ــ به منظور افزایش اطلاعات هنرجویان و جلوگیری از شیوهٔ حفظ محوری در روابط ، بخشی به نام »بیشتر 
بدانید«  در کتاب گنجانیده شده است که به چگونگی شکل گیری بعضی از روابط پرداخته است. لازم به یادآوری است 
که اثبات هیچ رابطه ای جزو اهداف رفتاری کتاب نیست و لذا نباید مورد آزمون و پرسش قرار گیرند، بلکه کاربرد آنها 

مورد توجه می باشد. 
نام  به  بخشی  پژوهش ،  ایجاد روحیهٔ  و  در مورد موضوعات مطرح شده  تحقیق  به  هنرجویان  ترغیب  برای  8  ــ 
»تحقیق کنید « به کتاب افزوده شده است که به طرح موضوعاتی مرتبط با درس اما فراتر از سطح کتاب می پردازد، که 
نباید به عنوان سؤال درس تلقی شوند. هنرجویان علاقه مند می توانند با کمک هدایت شما عزیزان و با استفاده از منابع 

کمک درسی و یا سایت های فنی وتخصصی به کشف موضوع بپردازند.
9ــ پرسش ها و مسائل میان فصلی و انتهای هر فصل به یادآوری مفاهیم مرتبط با هدف های رفتاری آن فصل 

می پردازند که می توانند به عنوان الگوی طرح سؤال شما عزیزان نیز مورد استفاده قرار گیرند. 
با توجه به اهداف رفتاری پیش بینی شده برای این درس و ارتباط افقی و عمودی با سایر دروس موضوعات این 
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درس به ترتیب ذیل مرتب شده اند. 
به  ترانسفورماتور تشریح و سپس  ایجاد  الکتریسیته و مغناطیس چگونگی  اولیه  با کمک مفاهیم  در فصل اول 

تحلیل عملکرد و کاربرد آن پرداخته شده است. 
رفتار  همچنین  و  شده  بیان  آنها  جانبی  تجهیزات  و  سه فاز  ترانسفورماتورهای  ساختمان  دوم  فصل  در 

ترانسفورماتورهای سه فازه با اتصالات کاربردی مورد بررسی قرار گرفته است.
در فصل سوم ماشین های القایی سه فاز، آسنکرون با رویکرد ارائه مفاهیم اولیه و بررسی رفتار آن ارائه شده است. 

در فصل چهارم، ماشین های سنکرون و نیز انواع نیروگاه ها معرفی و مورد بررسی قرار گرفته اند. 
در فصل پنجم، مطالبی پیرامون روش عملکرد انواع موتورهای تکفازه ارائه شده است. 
به نظر می رسد اگر موارد ذیل رعایت شوند، آموزش به نتایج بهتری دست خواهد یافت: 

1ــ با توجه به حجم مطالب و ارتباط با سایر دروس، پیشنهاد می شود در نیم سال اول فصل اول و دوم و فصل 
سوم ، چهارم و پنجم در نیم سال دوم برای تدریس بودجه بندی شوند ضمن آنکه مطالب ارائه شده در این کتاب برای 
چهارساعت تدریس در هفته در یک سال تحصیلی مدون شده اند. هرچند می توان برای حل تمرین های بیشتر مطابق 

شرایط هنرستان ، برنامه فوق العاده لحاظ نمود. 
2ــ می توان به جهت پیشبرد اهداف این کتاب از بضاعت کارگاهی هنرستان ها )نظیر کارگاه های سیم پیچی و برق 
بی باری  آزمایش های  بتواند  فراگیر  نمود که هر  برنامه ریزی  به صورتی  نمونه می توان  به عنوان  نمود.  صنعتی( استفاده 
و اتصال کوتاه ترانسفورماتوری که خود وی پیچیده است انجام داده و مدار معادل و مقادیر مورد نیاز را از آزمایش 

استخراج و رفتار ترانسفورماتور را تحلیل نماید. 
امیدواریم کتاب حاضر بتواند در رشد و ارتقای دانش علمی و عملی هنرجویان و هماهنگی با نیازهای صنعت برق 
گامی مؤثر بردارد. بدون شک در این راستا و به منظور تحقق این هدف آرمانی و اهداف تعیین شدهٔ این کتاب به همکاری 

کلیه شما عزیزان نیازمند بوده و هستیم چرا که نقش آفرینی معلم درامر آموزش بر هیچ کس پوشیده نیست. 
 از آنجایی که هیچ کاری خالی از اشتباه و نقص نیست خواهشمند است ما را ازنقطه نظرات سازندهٔ خود بی نصیب 
نگذارید. این موارد را می توانید از طریق گروه های آموزشی و یا به صورت مستقیم به دفتر تألیف کتاب های درسی فنی 
motiebirjandi@srttu.edu  و  و حرفه ای گروه تخصصی رشتهٔ الکتروتکنیک و یا به آدرس پست الکترونیکی  

m.alimadadi@sahetce.com  اعلام نمایید. 

                                                                                                                                      با تشکر ــ  مؤلفان
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سخنی با هنرجویان 
هنرجوی گرامی، درس ماشین های الکتریکی AC یکی از دروس مهم و پایه ای در رشتهٔ الکتروتکنیک است و این کتاب برای 
از راهکارهای موفقیت شما در رشتهٔ  به نظر می رسد یکی  تدوین شده است.  نیازهای فردای شما در صنعت  بر  پایه ای منطبق  درک 
الکتروتکنیک به میزان تسلط شما به ماشین های الکتریکی وابسته است، چرا که در هر قسمت صنعت برق شما می توانید نقش آفرینی 

ماشین های الکتریکی AC  را مشاهده نمایید. 
اکنون به منظور بهره برداری هرچه بیشتر از کتاب ، توجه شما را به نکات زیر جلب می نماید:

1ــ لازم است مطالب پایه ای مربوط به دروس مبانی برق، ریاضیات 1 و 2 را در ابتدای شروع سال تحصیلی دوره نمایید.
2ــ به هدف های رفتاری که در جدول هدف و محتوای درسی تنظیم شده اند )وبگاه دفتر تألیف مراجعه شود( و مفاهیم پایه ای که 

در متن کتاب آورده شده  است دقت نمایید چرا که از شما انتظار می رود در پایان فصل به اهداف ذکر شده دست یابید. 
3ــ سؤالاتی در متن درس و نیز در پایان هرفصل ارائه شده است. ضمن پاسخگویی به آنها سعی نمایید خودتان نیز سؤالاتی 

منطبق بر هدف های رفتاری مطرح و به آنها پاسخ دهید. 
4ــ استفاده از نرم افزارهای شبیه ساز می تواند شما را در دریافت مفاهیم کمک نماید. بنابراین تلاش کنید مدارهای معادل ارائه 

شده را در نرم افزار مدارهای الکتریکی مورد شبیه سازی قرار داده شود. 
5 ــ در محیط زندگی روزمره خود به پلاک های ماشین های الکتریکی توجه نمایید و انطباق مطالب درسی با آنها را مورد کاوش 

قرار دهید. البته رعایت نکات ایمنی جزو اصول اولیه است که انتظار می رود به آن توجه داشته  باشید. 
6ــ مباحثی که با عنوان بیشتر بدانید یا تحقیق کنید در کتاب شما آمده است، تنها برای توجه دادن شما به موضوعاتی فراتر از 

سطح کتاب است، بنابراین توصیه می شود در اوقات فراغت خود با کمک معلم درس، به این موضوعات توجه نمایید. 
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هدف های رفتاری:
ــ شار متغیر مغناطیسی را تشریح کند. 

ــ ضریب تزویج )کوپلینگ( مغناطیسی K را تعریف کند. 
ــ رابطه بین ϕ و K را توضیح دهد. 

ــ ضریب القای متقابل M را تعریف کند. 
ــ رابطهٔ بین K و m را توضیح دهد. 

ــ اجزای تشکیل دهنده ترانسفورمر را نام ببرد.
ــ طرز کار هریک از اجزای ترانسفورمر را توضیح دهد.

ــ طرز کار ترانسفورمر را توضیح دهد.
ــ رابطهٔ نیروی محرکه القایی در سیم پیچ های اولیه و ثانویه را توضیح دهد.

ــ مثال داده شده درباره نیروی محرکه القایی را تشریح کند.
ــ رابطه اساسی در ترانسفورمر را توضیح دهد.

ــ مثال داده شده دربارهٔ رابطه اساسی ترانسفورمر را تشریح کند.
ــ تمرین در رابطه اساسی و نیروی محرکه القایی را حل کند.

ــ ترانسفورمر ایده آل را تعریف کند.
ــ رابطه اساسی در ترانسفورمرهای ایده آل را توضیح دهد.

ــ مثال داده شده درباره رابطه اساسی ترانسفورمر ایده آل را تشریح کند.
ــ تمرین درباره رابطه اساسی ترانسفورمر ایده آل را حل کند.

ــ تلفات را تعریف کند.
ــ انواع تلفات را نام ببرد.

ــ تلفات هیسترزیس را تعریف کند.
ــ تلفات هیسترزیس در ترانسفورمر را توضیح دهد.

ــ روش کاهش تلفات هیسترزیس را توضیح دهد.
ــ تلفات فوکو را تعریف کند.

ــ تلفات فوکو در ترانسفورمر را توضیح دهد.
ــ روش کاهش تلفات فوکو در ترانسفورمر را توضیح دهد.

ــ تلفات مسی را تعریف کند. 
ــ تلفات مسی در ترانسفورمر را توضیح دهد.

ــ روش کاهش تلفات مسی در ترانسفورمر را توضیح دهد.
ــ بلوک دیاگرام توان در ترانسفورمر را ترسیم کند.

ــ ارتباط عناصر در بلوک دیاگرام توان ها را توضیح دهد.
ــ بازده در یک ترانسفورمر را تعریف کند.
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ــ رابطه بازده در یک ترانسفورمر را توضیح دهد.
ــ مثال داده شده درباره بلوک دیاگرام توان و بازده را تشریح کند.

ــ تمرین درباره بلوک دیاگرام توان و بازده را حل کند.
ــ حالت بی باری ترانسفورمر را تعریف کند.

ــ طرز کار ترانسفورمر در حالت بی باری را توضیح دهد.
ــ جریان مغناطیس کننده Im را شرح دهد.
ــ جریان اهمی تلفات هسته را شرح دهد.

ــ مدل کردن هسته به کمک RFe و Xm را توضیح دهد.
ــ مدار معادل هسته با RFe و Xm را رسم کند.

ــ مثال داده شده در رابطه با مدار معادل هسته را تشریح کند.
ــ تمرین در رابطه با مدار معادل را حل کند.

ــ مدل کردن فوران فراری اولیه به کمک X1 را توضیح دهد.
ــ مدل کردن افت ولتاژ تلفات مسی اولیه به کمک R1 را توضیح دهد.

ــ مدار معادل سیم پیچ اولیه را رسم کند.
ــ مدار معادل ترانسفورمر در حالت بی باری را رسم کند.

ــ دیاگرام برداری حالت بی باری ترانسفورمر را رسم کند.
ــ حالت بارداری ترانسفورمر را تعریف کند.

ــ طرز کار ترانسفورمر در حالت بارداری را توضیح دهد.
ــ اثر بار در جریان اولیه از طریق شارهای مغناطیسی را شرح دهد.

ــ خود تنظیمی ترانسفورمر را توضیح دهد.
ــ مدل کردن فوران فراری ثانویه به کمک X2 را توضیح دهد.

ــ مدل کردن افت ولتاژ و تلفات مسی به کمک R2 را توضیح دهد.
ــ مدار معادل سیم پیچ ثانویه را رسم کند.

ــ مدار معادل واقعی ترانسفورمر را از دیدگاه اولیه رسم کند.
.)RC, RL, R( ــ انواع بارهای الکتریکی را نام ببرد

ــ دیاگرام برداری حالت بارداری در بار اهمی خالص را توضیح دهد.
ــ دیاگرام برداری حالت بارداری در بار اهمی خالص را رسم کند.

ــ اثر بار اهمی خالص بر روی ولتاژ خروجی را توضیح دهد.
ــ رابطه افت ولتاژ درونی ترانس با توجه به دیاگرام برداری بار اهمی خالص را به دست آورد.

ــ مثال مربوط به محاسبه افت ولتاژ بار اهمی را از دیدگاه اولیه تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به محاسبه افت ولتاژ بار اهمی را از دیدگاه  اولیه حل کند.
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ــ دیاگرام برداری حالت بارداری در بار اهمی سلفی را توضیح دهد.
ــ دیاگرام برداری حالت بارداری در بار اهمی سلفی را ترسیم کند.

ــ اثر بار اهمی سلفی بر ولتاژ خروجی را توضیح دهد.
ــ رابطه افت ولتاژ درونی ترانس با توجه به دیاگرام برداری بار اهمی سلفی را به دست آورد.

ــ مثال مربوط به محاسبه افت ولتاژ بار اهمی سلفی را از دیدگاه اولیه تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به محاسبه افت ولتاژ بار اهمی سلفی را از دیدگاه اولیه حل کند.

ــ دیاگرام برداری حالت بارداری در بار اهمی خازنی را توضیح دهد.
ــ دیاگرام برداری حالت بارداری در بار اهمی خازنی را ترسیم کند.

ــ اثر بار اهمی خازنی بر ولتاژ خروجی را توضیح دهد.
ــ رابطهٔ افت ولتاژ درونی ترانس با توجه به دیاگرام برداری بار اهمی خازنی را به دست آورد.

ــ مثال مربوط به محاسبه افت ولتاژ بار اهمی خازنی را از دیدگاه اولیه تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به محاسبه افت ولتاژ بار اهمی خازنی را از دیدگاه اولیه حل کند.

ــ دلیل آزمایش بی باری ترانسفورمر را بیان کند.
ــ مدار آزمایش بی باری را ترسیم کند.

ــ نحوه انجام آزمایش بی باری را توضیح دهد.
ــ نتایج حاصل از آزمایش بی باری را تجزیه و تحلیل کند.

ــ اثر تغییرات بار و ولتاژ اولیه بر تلفات آهنی را تشریح کند.
ــ با استفاده از نتایج آزمایش بی باری پارامترهای مدار معادل را به دست آورد.

ــ مثال مربوط به نتایج آزمایش بی باری را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به نتایج آزمایش بی باری را حل کند.

ــ دلیل آزمایش اتصال کوتاه ترانسفورمر را بیان کند.
ــ مدار آزمایش اتصال کوتاه را ترسیم کند.

ــ نحوه انجام آزمایش اتصال کوتاه را توضیح دهد.
ــ نتایج حاصل از آزمایش اتصال کوتاه را تجزیه و تحلیل کند.

ــ اثر تغییرات بار بر تلفات مسی را توضیح دهد.
ــ با استفاده از نتایج آزمایش اتصال کوتاه پارامترهای مدار معادل را به دست آورد.

ــ مثال مربوط به نتایج آزمایش اتصال کوتاه را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به نتایج آزمایش اتصال کوتاه را حل کند.

ــ ولتاژ اتصال کوتاه را تعریف کند.
ــ درصد ولتاژ اتصال کوتاه را با ذکر رابطه تعریف کند.

ــ مثال مربوط به محاسبه درصد ولتاژ اتصال کوتاه را تشریح کند.
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ــ تمرین مربوط به محاسبه درصد ولتاژ اتصال کوتاه را حل کند.
ــ اتصال کوتاه در ترانسفورمر را تعریف کند.

ــ جریان اتصال کوتاه در ترانسفورمر را شرح دهد.
ــ رابطه جریان اتصال کوتاه دائم در ترانسفورمر را تعریف کند.

ــ مثال مربوط به محاسبه جریان اتصال کوتاه دائم را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به محاسبه جریان اتصال کوتاه دائم را حل کند.

ــ راندمان را تعریف کند.
ــ دیاگرام توازن قدرت در ترانسفورمر را ترسیم کند.

ــ روابط توان های ورودی، خروجی در ترانسفورمر را توضیح دهد.
ــ مثال مربوط به محاسبه راندمان و تلفات در ترانسفورمر را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به محاسبه راندمان و تلفات در ترانسفورمر را حل کند.

ــ اثر تغییر ضریب قدرت و بار را بر روی راندمان ترانسفورمر تعریف کند.
ــ نمودار مربوط به تأثیر بار و ضریب قدرت بر ترانسفورمر را تحلیل کند.

ــ مثال مربوط به تغییر بار و ضریب قدرت بر راندمان ترانسفورمر را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به تغییر بار و ضریب قدرت بر راندمان ترانسفورمر را حل کند.

ــ شرط راندمان ماکزیمم را تعریف کند.
ــ مثال مربوط به محاسبه راندمان ماکزیمم را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به محاسبه راندمان ماکزیمم را حل کند.

ــ موازی کردن ترانسفورمر را تعریف کند.
ــ علت موازی کردن ترانسفورمرها را شرح دهد.

ــ شرایط موازی کردن ترانسفورمرها را شرح دهد.
ــ نحوه موازی کردن ترانسفورمرها را از روی شکل شرح دهد.

ــ ترانسفورمر کاهنده و افزاینده را تعریف کند.
 ــ کاربرد ترانسفورمر کاهنده و افزاینده را توضیح دهد.

ــ ترانسفورمر ایزوله را تعریف کند.
ــ کاربرد ترانسفورمر ایزوله را توضیح دهد.

ــ ترانسفورمرهای CT را تعریف کند.
ــ کاربرد ترانسفورمر CT را توضیح دهد.

ــ ترانسفورمر PT را تعریف کند.
ــ کاربرد ترانسفورمر PT را توضیح دهد.
ــ ترانسفورمر جوشکاری را تعریف کند.
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ــ کاربرد ترانسفورمر جوشکاری را توضیح دهد.
ــ اتو ترانسفورمر را تعریف کند.

ــ ساختمان داخلی اتو ترانسفورمر افزاینده  کاهنده را با رسم شکل توضیح دهد.
ــ دیاگرام توازن قدرت در اتوترانسفورمر را رسم کند.

ــ روابط اساسی اتو ترانسفورمر را توضیح دهد.
ــ مثال مربوط به اتوترانسفورمر را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به اتوترانسفورمر را حل کند.

ــ کاربردهای اتوترانسفورمر را بیان کند.
ــ اطلاعات اصلی بر روی پلاک ترانسفورمر را فهرست کند.

ــ با استفاده از یک پلاک اطلاعات خواسته شده را استخراج کند.
ــ تمرین های مربوط به ترانسفورمر و اتوترانسفورمر را حل کند.
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مقدمه
آن  درون  یک سیم پیچ  از  الکتریکی  جریان  عبور  با 
میدان  قوای  مجموع خطوط  می شود.  ایجاد  مغناطیسی  میدان 
مغناطیسی سیم پیچ فوران یا شار مغناطیسی نامیده می شود. اگر 
جریان الکتریکی DC از سیم پیچ بگذرد، شار سیم پیچ مقداری 

ثابت خواهد داشت.
اگر جریان الکتریکی AC از سیم پیچ عبور داده شود شار 
تولید شده مقدار متغیری خواهد داشت که نسبت به زمان تغییر 

خواهد کرد. 
همچنین هرگاه دو سیم پیچ در نزدیک یکدیگر قرار گیرند 
یکی  در  تولید شده  متغیر  مغناطیسی  قوای  که خطوط  به طوری 
آن  را قطع کند، در  بتواند حلقه های سیم پیچ دوم  از سیم پیچ ها 
القا می کند و در صورتی که مسیر عبور  نیروی محرکه  سیم پیچ 
تولید   مغناطیسی  میدان  باشد،  مهیا  نیز  دوم  سیم پیچ  از  جریان 
می کند و شار مغناطیسی آن نیز روی سیم پیچ اول نیروی محرکه 

القا می کند این پدیده را القای متقابل )M( می گویند. 

مقدار نیروی محرکه القایی ناشی از القای متقابل به ضریب 
القای متقابل M بستگی دارد هرچه خطوط میدان مغناطیسی بیشتری 
بین دو سیم پیچ برقرار شود ضریب القای متقابل M بزرگتر می شود. 
ضریب القای متقابل به چگونگی قرارگیری  سیم پیچ ها و فاصله آنها 
از یکدیگر بستگی دارد. القای متقابل کامل در سیم پیچ زمانی اتفاق 
می افتد که تمام خطوط قوای مغناطیسی یک سیم پیچ به سیم پیچ دوم 
برسد. اگر هیچ یک از خطوط قوای مغناطیسی دو سیم پیچ از داخل 
هم عبور نکنند، القای متقابل بین آنها وجود نخواهد داشت و ضریب 
القای متقابل صفر است. برای درک بهتر مطالب فوق به شکل)1( 

توجه کنید.

1( القای متقابل چیست؟
2( ضریب القای متقابل دو ســیم پیچ به چه عواملی بستگی 

دارد؟

خود را بیازمایید

شکل 1ــ وابستگی القای متقابل به  چگونگی استقرار سیم پیچ ها 

   1ــ١ــ ساختمان ترانسفورماتور
ترانسفورماتور وسیله ای است که از پیچیدن دو سیم پیچ 
یا بیشتر بر روی یک هسته مغناطیسی ساخته  می شود. شکل )2( 
ساختمان یک ترانسفورماتور ساده را نشان  می دهد. همانطور 

که در شکل نشان داده شده است هر سیم پیچ بر روی یک بازوی 
هسته مغناطیسی پیچیده شده است.

را  می شود  متصل   متناوب  ولتاژ  منبع  به  که  سیم پیچی 
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الکتریکی متصل   به مصرف کننده  اولیه و سیم پیچی که  سیم پیچ 
می شود را سیم پیچ ثانویه  گویند.

به علاوه سیم پیچ با ولتاژ بیشتر را سیم پیچ فشار قوی )H.V ( و 
سیم پیچ با ولتاژ کمتر را  سیم پیچ فشار ضعیف )L.V ( می نامند.

طبق تعریف اگر سیم پیچ فشار قوی یک ترانسفورماتور در 
سمت اولیه  و سیم پیچ فشار ضعیف آن در سمت ثانویه باشد  آن را 
ترانسفورماتور کاهنده ولتاژ می نامند و در صورتی که سیم پیچ فشار 
قوی یک ترانسفورماتور در سمت ثانویه و سیم پیچ فشار ضعیف آن 

در سمت اولیه باشد آن را ترانسفورماتور افزاینده می گویند.
برای  به ترتیب  افزاینده  و  کاهنده  ترانسفورماتور  از 
تغذیه  مناسب جهت  ولتاژ  تأمین  برای  و  ولتاژ  افزایش  و  کاهش 

شکل 2ــ نمای ظاهری و ساختمان داخلی یک ترانسفورماتور

مصرف کننده های الکتریکی استفاده  می شود.
ساختمان ترانسفورماتور از دو قسمت تشکیل شده است  

که عبارت اند از:
 هسته مغناطیسی

 سیم پیچ

\
1ــ منظور از سیم پیچ اولیه وثانویه چیست؟
2ــ ترانسفورماتور افزاینده را تعریف کنید.

3ــ منظور از سیم پیچ فشارقوی و ضعیف چیست؟

خود را بیازمایید

U1

U1

I2I1

U2

+

_

+

_

منبع ولتاژ

سيم پيچ اوليه

سيم پيچ ثانويه

مصرف كننده الكتريكي

هسته آهني

عبور  مسیر  ترانسفورماتور  هسته  هسته:  ١ــ١ــ١ــ 
شار مغناطیسی بین سیم پیچ ها را برقرار می کند  تا القای متقابل 

بین آنها برقرار شود. 
از  می تواند  ترانسفورماتورها   مغناطیسی  هسته  جنس 

جنس هوا، فریت و یا فولاد الکتریکی باشد. 
در  ترانسفورماتورها  این  از  هریک  اختصاری  علامت 

هسته هواییهسته فریتهسته آهنیشکل )3( نشان داده شده است.

شکل 3ــ علائم اختصاری ترانسفورماتور با هسته های مختلف

سیم پیچ اولیههسته مغناطیسی

منبع ولتاژ متناوب مصرف کنندۀ الکتریکی

سیم پیچ ثانویه
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با  ترانسفورماتورهای  در  فریت1  و  هوایی  هسته های 
فرکانس بالا2 و در صنایع مخابراتی کاربرد فراوان دارند.  

با   )4( شکل  مطابق  ترانسفورماتور  نوع  این  های  سیم پیچ 
حداقل ضریب القای متقابل روی هسته پیچیده می شوند.

 Iو  U ورقه یا   L ورقه  دو  به صورت  هسته  این  ورقه های  شکل 
می باشد.

شکل 4ــ نمایی از یک ترانسفورماتور با هسته هوایی یا فریت

1 ــ فریت نوعی آلیاژ فرو مغناطیسی پودری می باشد، که فشرده شده است.
 20KHz 2 ــ فرکانس های بالای

Audio Amplifier  ــ3

هسته هوايي يا فريت

در  الکتریکی  فولاد  جنس  با  مغناطیسی  هسته  از 
 3)AF(صوتی کننده های   تقویت  و  قدرت  ترانسفورماتورهای 

استفاده می شود.
بررسی  می باشد،  توجه  مورد  کتاب  این  در  آنچه 
قدرت  ترانسفورماتورهای  است.  قدرت  ترانسفورماتورهای 
ترانسفورماتورهایی را گویند که در صنعت انتقال و توزیع انرژی 
الکتریکی  مورد استفاده قرار می گیرد. از آنجاکه هسته این نوع 
ترانسفورماتورها فولاد الکتریکی است بنابراین در ادامه فقط به 

آنها پرداخته خواهد شد.
به  توجه  با  تکفاز  ترانسفورماتورهای  ساختمانی  نظر  از 
دسته  دو  به  ترانسفورماتور   هسته  روی  سیم پیچ ها  قرار گرفتن 

تقسیم می شوند.  
الف( اگر هر سیم پیچ روی یک پایه هسته پیچیده شود به 
آن هستهٔ ستونی می گویند. شکل )5( ورقه های این نوع هسته و 
نمای کامل ترانسفورماتور با این نوع هسته را نمایش  می دهد. 

 شکل 5ــ نمایی از یک ترانسفورماتور ستونی و شکل ورقه های آن

پایه  یک  روی   )6( شکل  مطابق  سیم پیچ  دو  هر  اگر  ب( 
پیچیده شوند، ترانسفورماتور را با هسته زرهی می گویند ورقه این 

نوع هسته ها به صورت E وI ساخته می شوند.

 شکل 6ــ نمای یک ترانسفورماتور با هسته زرهی و شکل 
ورقه های آن

هسته هوایی یا فریت
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ستونی،  ترانسفورماتورهای  در  شکل)5(،  به  توجه  با 
اشغال  را  هسته  محیط  از  ملاحظه ای  قابل  بخش  سیم پیچ ها 
در  که  صورتی  در  می شوند.  پیچیده  قرقره  دو  روی  و  می کنند 
ترانسفورماتورهای زرهی، هسته ترانسفورماتور، سیم پیچ های اولیه 
و ثانویه را در برمی گیرد. بنابراین از آنجا که در ترانسفورماتورهای 
زرهی برای پیچیدن سیم پیچ از یک قرقره استفاده می شود در نتیجه 
ضریب القای متقابل سیم پیچ ها بزرگتر می شود. در ترانسفورماتور، 
شار مغناطیسی از طریق هسته عبور می کند پس برای ایجاد حداکثر 
باشد  کم  بسیار  آن  مغناطیسی  مقاومت  باید  متقابل  القای  ضریب 
به همین دلیل جنس هستهٔ مغناطیسی از فولاد الکتریکی انتخاب 
می شود برای کاهش تلفات فوکو در هسته آن را ورقه  ورقه می کنند 
دارای  نازک می پوشانند که معمولاً  با لاک عایقی  و هر ورق را 

ضخامتی بین 0/35 تا 0/5 میلی متر می باشند.

\
1ــ وظیفه هسته مغناطیسی در ترانسفورماتور را شرح دهید.

2ــ جنس هســته های مغناطیســی در ترانســفورماتورهای 
توزیع و قدرت از چیست؟

خود را بیازمایید

مطابق  ترانسفورماتور  سیم پیچ های  سیم پیچ:  2ــ١ــ١ــ 
درون  را  هسته  سپس  می شوند  پیچیده  قرقره  روی  بر   )7( شکل 

قرقره جا می زنند. 

 شکل 7ــ شکل های متفاوتی از اجزای داخلی ترانسفورماتور

سطح مقطع سیم در مقدار جریان عبوری از سیم پیچ مؤثر 
دور  تعداد  به  بستگی  نیز  سیم پیچ  القایی  محرکه  نیروی  و  است 
سیم پیچ دارد بنابراین هر سیم پیچ برای ولتاژ و جریان مشخصی 

طراحی می شود که به آن ولتاژ و جریان نامی سیم پیچ می گویند. 

با عبور جریان از سیم پیچ به دلیل وجود مقاومت الکتریکی 
سیم در آن باعث ایجاد حرارت  می شود. هر چقدر جریان بیشتر 

باشد تلفات حرارتی بیشتر خواهد شد. 
حرارت  تا  می کنند  سعی  ترانسفورماتورها  طراحی  در 
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ایجاد  شده در سیم پیچ به خارج آن منتقل شود تا مانعِ از بین رفتن 
عایق آن جلوگیری شود.

\
1ــ قطر سیم پیچ ترانسفورماتور چه تأثیری بر جریان و ولتاژ نامی 

آن دارد؟
2ــ تعداد دور سیم پیچ ترانسفورماتور چه تأثیری بر جریان و ولتاژ 

نامی آن دارد؟
3ــ برای کاهش دمای سیم پیچ های ترانسفورماتور چه راه هایی 

پیشنهاد می کنید.

خود را بیازمایید

2ــ١ــ تئوری و طرز کار ترانسفورماتور
منبع  به  ترانسفورماتور  سیم پیچ های  از  یکی  که  هنگامی 
عبور  می کند.  عبور  جریان  آن  از  گردد،  متصل  متناوب  ولتاژ 

سیم پیچ  درون  مغناطیسی  شار  تولید  باعث  سیم پیچ  از  جریان 
می شود این شار از داخل هسته عبور می کند. مقدار شار ایجاد 

شده به تعداد دور و جریان سیم پیچ بستگی دارد.
با عبور این شار از سیم پیچ دوم که به مصرف کننده متصل 
است نیروی محرکه الکتریکی در آن القا  می کند، زیرا مقدار آن  

به طور متناوب تغییر می کند.1
سیم پیچ  دورهای  تعداد  به  شده  القا  محرکه  نیروی  مقدار 
ثانویه و تغییرات شار نسبت به زمان بستگی دارد بنابراین  می توان 
با انتخاب تعداد دور سیم پیچ به ولتاژ های مختلفی دست یافت. از 
طرفی به دلیل  بسته بودن مدار، جریانی متناسب با بار از سیم پیچ 
دوم عبور می کند بدین ترتیب انرژی الکتریکی از طریق یک ارتباط 

مغناطیسی  از سیم پیچ اول به سیم پیچ دوم  منتقل  می شود.
فاراده  القای  قانون  همان  بیانگر  فوق  پدیده  واقع  در 
تغییرات  باعث  تغییرات جریان عبوری در سیم پیچ  زیرا  می باشد 
فوران )شار( سیم پیچ شده و در نتیجه ولتاژی در هر دو سیم پیچ 

القا می کند.

E1نيروى محركه القايى اوليه

 شار ميدان مخالف
(قانون لنز)

شار ميدان اصلى

E2نيروى محركه القايى ثانويه

 شکل8  ــ مسیر عبور جریان در سیم پیچ ها و عبور شار مغناطیسی از هسته

1 ــ شار عبوری از سیم پیچ با عبور جریان متناوب ایجاد شده پس ماهیتی متناسب با جریان متناوب دارد.
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با توجه به قانون ولتاژ فاراده داریم:

E N
t

∆ϕ= −
∆ )2ــ1(                             

 در رابطه )2ــ1(                                                                                                              
Δϕ تغییرات فوران مغناطیسی

Δt تغییرات زمان
N تعداد دور سیم پیچ

E نیروی محرکه الکتریکی القایی 
متناوب  هم  فوران  است   سینوسی  متناوب  جریان  چون 

سینوسی می باشد.
یعنی:

ϕ)t( = ϕmsinωt              )13ــ(

نیروی محرکه القایی سیم پیچ در فرکانس 50 هرتز چند ولت است؟
E = 4/44NBmAf  

 = 4/44 * 1000 * 1/126 * 10 * 10-4 * 50 ≈ 250V 
 در صورت استفاده از سیم پیچ فوق به عنوان اولیه امکان 

استفاده از آن در ولتاژی بالاتر از V 250 وجود ندارد.
مغناطیسی  میدان  چگالی  کمیت  هرسه  که  آنجا  از 
در   »f« شبکه  هسته  »A«  و  فرکانس  مقطع  سطح   ،»Bm« هسته 
ثانویه  و  اولیه  سیم پیچ  دور  تعداد  و  هستند  ثابت  ترانسفورماتور 
رابطه  پس  شود،  اختیار  متفاوت  می تواند  ترانسفورماتورها  در 

)4ــ1( را می توان به صورت روابط )5 ــ1( و )6 ــ1( نوشت.
E1 = 4/44N1BmAf          )15 ــ(
E2 = 4/44N2BmAf          )16 ــ(

ترانسفورماتور  هر  ثانویه  و  اولیه  سیم پیچ  در  بنابراین 
متناسب با تعداد  دور سیم پیچ، نیروی محرکه در آن القا می شود. 
با توجه به رابطه )5 ــ1( و )6ــ1( رابطه )7ــ1( به دست 

می آید و آن را رابطه کلی ترانسفورماتور گویند.
E N
E N

=1 1

2 2             
)7ــ1( 

و  گویند  می  ترانسفورماتور  تبدیل  نسبت  را   N
N

1

2

نسبت 
آن را با a نمایش می دهند. گاهی از عکس این نسبت در روابط 
استفاده  می شود که آن را با K نمایش  می دهند و آن را ضریب 

تبدیل گویند. بنابراین داریم:

 
Na
N

= 1

2              
)8 ــ1( 

  NK
N

= 2

1               
)9ــ1( 

به ندرت  ترانسفورماتور  یک  فنی  مشخصات  در  معمولاًً 
غالباً  و  می شود  آورده   ثانویه  و  اولیه  سیم پیچ های  دور  تعداد 
درج   آن  پلاک  روی  ترانسفورماتور  ثانویه  و  اولیه  ولتاژهای 
می شود. سازندگان ترانسفورماتور هم بر اساس ولتاژ مورد نیاز 
را  سیم پیچ  هر  متناسب  دور  تعداد  منبع،  ولتاژ  و  مصرف کننده 
با چگونگی محاسبه آن در کتاب سیم پیچی  محاسبه می کنند که 

آشنا خواهید شد.

بیشتر بدانید

m
m

d( sin t)dE N N N cos t
dt dt

ϕ ωϕ= − = − = ϕ ω ω

m
m m

NE N E ϕ ω= ϕ ω ⇒ =
2

m
m

NB A( f )E E / NB Afπ= ⇒ =2
4 44

2

 
E = 4/44NBmAf           )14ــ( 

در رابطه )1-4(
V مقدار نیروی محرکه القایی مؤثر برحسب E

N تعداد دور سیم پیچ
 T حداکثر چگالی میدان مغناطیسی بر حسب Bm

 m2 سطح مقطع هسته بر حسب A
HZ فرکانس برق بر حسب f

مقطع  سطح  با  هسته  یک  دارای  ترانسفورماتوری  مثال  سوال

10cm2  می باشد. اگر تعداد حلقه های یکی از سیم پیچ های آن 1000 

دور و حداکثر چگالی میدان مغناطیسی در هسته T 1/126 باشد. 
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 200 دارای  ترانسفورماتوری  اولیه  سیم پیچ  اگر  مثال  سوال

دور و سیم پیچ ثانویه 50 دور باشد نسبت تبدیل و ضریب تبدیل 
ترانسفورماتور چقدر است؟

Na
N

= = =1

2

200
4

50

NK /
N

= = =2

1

50
0 25

200

1ــ شارمغناطیســی ایجاد شده در یک ترانسفورماتور به چه 
عواملی بستگی دارد؟

2ــ نسبت تبدیل ترانسفورماتور چیست؟
 40 cm2 3ــ ترانســفورماتوری دارای هسته با سطح مقطع
و چگالی شــار 1/25 تسلا می باشد، تعداد دور سیم پیچ این 
ترانســفورماتور با ولتاژ القایی 110 ولت در شبکه 50 هرتز 

چقدر است؟

خود را بیازمایید

٣ــ١ــ ترانسفورماتور ایده آل
١ــ٣ــ١ــ کلیات: با اینکه در طبیعت هیچ چیز ایده آلی 
برای تشریح یک موضوع علمی  وجود ندارد ولی گاهی اوقات 
لازم است در ابتدا ایده آل آن، مورد بررسی قرار گیرد. بررسی 
واقعی  رفتار  تشریح  به خاطر  صرفاً  نیز  ایده آل  ترانسفورماتور 

ترانسفورماتور مورد توجه می باشد.
که  می گویند  آل  ایده  را  ترانسفورماتوری  کلی  به طور   

دارای شرایط زیر باشد:
 مقاومت الکتریکی سیم پیچ ها صفر باشد )یعنی هیچگونه 

افت ولتاژ الکتریکی وجود نداشته باشد(.
به  اولیه  سیم پیچ  در  شده  تولید  مغناطیسی  شار  تمامی   
سیم پیچ ثانویه برسد یعنی همهٔ شار از داخل هسته  عبور کند و 

شار پراکندگی یا خارج شده از هسته وجود نداشته باشد و ضریب 
القای متقابل حداکثر باشد.

میدان  چگالی  مغناطیسی،  میدان  شدت  افزایش  با   
مغناطیسی نیز زیاد شود. اما در واقعیت این طور نیست یعنی با 
افزایش شدت میدان مغناطیسی H مطابق منحنی شکل )9( هسته 

اشباع خواهد شد.

 شکل 9ــ منحنی مغناطیسی در هسته های آهنی و نمایش نقطه اشباع

B

H
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به  توجه  با  ترانسفورماتور:  اساسی  روابط  2ــ٣ــ١ــ 
ترانسفورماتورهای  در  که  می شود  مشاهده   )10( شکل  مدار 
)یا   U1 یعنی  اولیه  سیم پیچ  ترمینال  به  شده  اعمال  ولتاژ  ایده  آل 
یعنی  اولیه  القایی سیم پیچ  نیروی محرکه  با  ولتاژ ورودی(  همان 
E1 برابر است همچنین نیروی محرکه القا شده در سیم پیچ ثانویه 

 U2 هم برابر با ولتاژ ترمینال خروجی ترانسفورماتور یعنی    E2 یعنی
است. دلیل برابری این ولتاژها صرف   نظر کردن از همان مقاومت 
سیم پیچ ها و همچنین عدم پراکندگی میدان  در سیم پیچ اولیه و 

ثانویه می باشد. بنابراین:
U1 = E1                 )110ــ(
U2 = E2                 )111ــ(
E N
E N

=1 1

2 2              
 ) 12ــ1( 

            
U N
U N

=1 1

2 2               
 )13ــ1(

U N
U N

=1 1

2 2

U V
U

×= ⇒ = =2
2

120 500 1500 120
360

1500 500

پس این ترانسفورماتور یک ترانسفورماتور افزاینده ولتاژ 
می باشد.

وقتی سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور به مصرف کننده متصل  
می شود جریانی متناسب با بار مصرف کننده از آن عبور می کند. 
توان ورودی و  آل  ایده  ترانسفورماتور  همانطور که گفته شد در 

خروجی با هم برابر است یعنی:
S1 = S2                          )114ــ(
 U1 * I1 = U2 * I2                  )1 15ــ(
رابطه )15ــ1( را می توان به صورت رابطه )16ــ1( نیز 

نوشت:
U I
U I

=1 2

2 1                       
)16ــ1(  

مثال در یک ترانسفورماتور ایده آل سیم پیچ اولیه 500  سوال

دور و سیم پیچ ثانویه 1500 دور می باشد. اگر سیم پیچ اولیه به 
ولتاژ  متصل شود   ولت  مؤثر 120  ولتاژ  با  متناوبی  ولتاژ  منبع 

خروجی چقدر خواهد بود؟

را   )17ــ1(  رابطه  )16ــ1(   ،)1 )13ــ رابطه  به  توجه  با 
می توان نوشت: 

N I
N I

=1 2

2 1                          
)17ــ1( 

در ترانسفورماتور ایده آل با توجه به رابطه )17ــ1(، جریان 
و  کمتر است  دارد  بیشتری  دور  عداد  ت که  از سیم پیچی  عبوری 
همین طور جریان عبوری از سیم پیچی که تعداد دورکمتری دارد، 

بیشتر می باشد.

 شکل10ــ اتصال ترانسفورماتور ایده آل به منبع ولتاژ و مصرف کننده

E1
U1 U2E2

ترانسفورماتور ايده آل
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مطابق  نیز   )LV( ضعیف  فشار  سمت  سیم پیچ  جریان 
رابطه )16ــ1( همواره بیشتر از جریان سیم پیچ سمت فشار قوی 
سیم پیچ  سیم های   مقطع  سطح  دلیل  همین  به  می باشد.   )HV(
دور  تعداد  و  بیشتر  قوی  فشار  سیم پیچ  به  نسبت  ضعیف  فشار 
دیدن  با  نتیجه  در  می باشد  قوی  فشار  سیم پیچ های  از  کمتر  آن 
سیم پیچ های یک ترانسفورماتور می توان سیم پیچ  فشار ضعیف 
را از سیم پیچ  فشار قوی تشخیص داد. این نکته در شکل )11( 

نشان داده شده است.
مثال در یک ترانسفورماتور ایده آل سیم پیچ اولیه 1000  سوال

دور و سیم پیچ ثانویه 100 دور سیم  دارد اگر از سیم پیچ ثانویه 5 
آمپر عبور کند از سیم پیچ اولیه چند آمپر می گذرد؟

N I
N I

=1 2

2 1

I / A
I

×= ⇒ = =1
1

1000 5 5 100
0 5

100 1000

1ــ قطر ســیم پیچ فشــار ضعیف........... از سیم پیچ 
فشار قوی می باشد. )کمتر / بیشتر(

2ــ تعداد دور ســیم پیچ فشــار قوی.............. از 
سیم پیچ فشار ضعیف می باشد. )کمتر / بیشتر(

3ــ در ترانسفورماتور سیم پیچی که تعداد دورآن بیشتر است 
جریان آن............. است. )کمتر / بیشتر(

4ــ یک ترانســفورماتور دارای ولتاژ  اولیه V 400 و ثانویهٔ 
100 ولت اســت، اگر ســیم پیچ ثانویهٔ این ترانســفورماتور 
دارای 80 دور سیم باشد، سیم پیچ اولیه آن چند دور است؟ 

خود را بیازمایید

U1

I2I1

U2

++

_ _

تعداد دور كم
ولتاژ كم

جريان زياد
ولتاژ زياد

تعداد دور زياد

جريان كم
سطح قطر زيادسطح قطر كم

U1

I2I1

U2

++

__

تعداد دور كم
ولتاژ كم

جريان زياد
ولتاژ زياد

تعداد دور زياد

جريان كم
سطح قطر زيادسطح قطر كم

٣ــ٣ــ١ــ تبدیل امپدانس ــ انتقال امپدانس: 
یک ترانسفورمر ایده آل مطابق شکل )12( در اتصال به منبع ولتاژ 
 I2 را در ثانویه با جریان z2 را دریافت کرده و بار I1 متناوب جریان

تغذیه می نماید با توجه به قانون اهم می توان نوشت: 
UZ
I

= 2
2

2  
)18ــ1( 

از طرفی ولتاژ جریان سیم پیچ اولیه U1 و I1 نیز تداعی یک 
UZامپدانس را می کنند و می توان نوشت: 

I
= 1

1
1 )19ــ1(  

اولیه  طرف  در   Z2 امپدانس  اثر  واقع  در   Z1 امپدانس 

 Z2 و Z1 می باشد و آن را امپدانس انتقالی گویند. بین امپدانس
رابطه )20ــ1( برقرار است. 

Z1 = a2Z2 )20ــ1(  

 شکل 11ــ تأثیر تعداد دور سیم پیچ در تشخیص سیم پیچ فشار ضعیف یا فشار قوی

بیشتر بدانید

 بنابراین خواهیم داشت:

Z U I U I Z U I
Z U I U I Z U I

×
= = ⇒ = ×

×
1 1 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 1 2 2 1

Z N N Z N Z( ) a
Z N N Z N Z

= × ⇒ = ⇒ =2 21 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

قطر زیادقطر کم قطر کم قطر زیاد

ب( ترانسفورماتور افزایندهالف( ترانسفورماتور کاهنده
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در رابطه )20ــ1(
   a نسبت تبدیل

)Ω( امپدانس بار در سمت ثانویه Z2 
)Ω( امپدانس انتقالی بار به سمت اولیه Z1 

مثال بار8Ω به سیم پیچ ثانویه یک ترانسفورماتور ایده آل  سوال

و  500 دور  ترانسفورماتور  این  اولیه  اگر سیم پیچ  متصل است 

سیم پیچ ثانویه آن 50 دور باشد از دیدگاه اولیه ترانسفورماتور این 
بار الکتریکی چند اهم دیده می شود؟                                                                                                                 
N1 = 500
N2 = 50

Na
N

= = =1

2

500
10

50

Z1 = a2Z2 ⇒ Z1 =  102 * 8 = 800Ω

Z1

از ديدگاه منبع تغذيه
اين دو بخش متناظر
با يكديگر مي باشند.

U1I1=
Z1
—

= a²Z2U1

N1:N2
I1 I2

U1U1 Z2U2

ترانسفورماتور ايده آل

بار واقعى بار منتقل شده به طرف اوليه

شکل12 ــ نمایش امپدانس بار در ثانویه و انتقال آن به اولیه ترانسفورماتور

می دانید که ترانسفورماتور مثال قبلی یک ترانسفورماتور 
کاهنده ولتاژ است و همانطور که گفته شد در ترانسفورماتور کاهنده 
جریان در سمت ثانویه بیشتر از سمت اولیه است. پس  می توان تصور 
کرد از آنجا که امپدانس انتقالی در سمت اولیه بیشتر شده است مقدار 
جریان اولیه نیز کمتر است. بدین معنی که امپدانس  8  اهمی در چنین 

ترانسفورماتوری از سمت اولیه  800Ω دیده  می شود.
4ــ٣ــ١ــ       نتیجه گیری از روابط اساسی ترانسفورماتور 
حاصل   زیر  نتایج  خلاصه  به طور  آل  ایده  ترانسفورماتور  از  ایده آل:  

می شود:

U1 = U2
aU2

ترانسفورماتور ايده آل
 

  شکل13ــ انتقال ولتاژثانویه به سمت اولیه 
ترانسفورماتور ایده آل

( )( )( )( )( )( )( )( )( )
aaa
111( )1( )( )( )1( )1( )1( )( )( )1( )
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I1 =
I2

I2

Z2

—a

ترانسفورماتور ايده آل
 

  شکل14ــ انتقال جریان از طرف ثانویه به سمت 
اولیه ترانسفورماتور ایده آل

1( مقاومــت Ω 0/04 در ثانویــه یک ترانســفورماتور 
بــه اولیه منتقــل و  Ω 1 دیده  می شــود. ضریب تبدیل 

ترانسفورماتور چقدر است؟

خود را بیازمایید

4ــ١ــ ترانسفورماتور واقعی
در عمل هیچکدام از ترانسفورماتورهایی که مورد استفاده 
قرار می گیرند ایده آل نیستند یعنی سیم پیچ های اولیه و ثانویه دارای 
مقاومت اهمی R1 و R2  می باشند. همچنین شار ایجاد شده به وسیلهٔ 
جریان های سیم پیچ اولیه و یا ثانویه همگی از مدار مغناطیسی هسته 
عبور نمی کنند و بخشی از آن مسیر خود را از طریق هوا می بندند. 

این شارهای مغناطیسی را شار پراکندگی می گویند.
با توجه به شکل )16( وضعیت ترانسفورماتور واقعی در 

حالت بی باری و بارداری به طور کامل نشان داده شده است.
واقعی  ترانسفورماتور  ل  معاد مدار  ١ــ4ــ١ــ 
مطابق  ترانسفورماتور  اولیه  اگـر سیـم پیـچ  بی باری:  در حالت 
متصل  سینوسی  متناوب  ولتاژ  منبع  یک  به   ـ  الف(  )16ـ شــکل 
گردد، در حالی که مدار ثانویه آن باز باشد، از سیم پیچ ثانویه این 

ترانسفورماتور جریانی عبور نمی کند به عبارتی I2  = 0 است. 

 شکل 15ــ انتقال امپدانس )مقاومت ظاهری( از طرف ثانویه به 
سمت اولیه ترانسفورماتور ایده آل

Z2

ترانسفورماتور
ايده آل 

Z1 = a² Z2

Z1 = a² Z2
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از طرفی به دلیل بسته بودن مدار سیم پیچ اولیه از آن جریانی 
عبور می کند که به آن جریان بی باری ترانسفورماتور گفته  می شود 
و آن را با I0 نمایش  می دهند.گاهی اوقات به جریان بی باری جریان 
از  بی باری  جریان  عبور  می گویند.  نیز  ترانسفورماتور  تحریک 

سیم پیچ اولیه دو پیامد دارد:
پیامد اول:

جریان بی باری باعث مغناطیس شدن هسته ترانسفورماتور  
می شود. در نتیجه از هسته فوران مغناطیسی ϕ0 عبور می کند که 
باعث  القای نیروی محرکه E1 و E2 در سیم پیچ های اولیه و ثانویه 
می شود. قسمتی از جریان بی باری که به مغناطیس شدن هسته و 
تولید فوران مغناطیسی ϕ0 می انجامد را با Im نشان  می دهند و 

آن را جریان مغناطیس کننده می نامند.
آن را  اثر مغناطیسی درپی دارد،   این جریان  آنجا که  از 
معادل جریان یک سلف فرض می کنند. بنابراین در ترسیم برداری 
کمیت ها، جریان  Im نسبت به نیروی محرکه القایی E1 سیم پیچ اولیه  

°90 پس فاز است.

پیامد دوم:
که  می دهد  نشان  ترانسفورماتور  هسته  شدن  گرم 
هسته  در  گرما  تولید  صرف  بی باری  جریان  از  دیگری  بخش 
ترانسفورماتور می شود این تلفات حرارتی در هسته را  می توان 
با عبور جریان از یک مقاومت الکتریکی فرضی مدلسازی نمود، 
چرا که با عبور جریان الکتریکی از مقاومت اهمی نیز گرما پدید 

 شکل16ــ ترانسفورماتور واقعی در حالت بارداری و بی باری

می آید. این بخش از جریان، مؤلفه تولید حرارت جریان بی باری 
است که باعث گرم شدن هسته ترانسفورماتور  می شود و آن را 

با IC نمایش  می دهند.
فاز  هم  اولیه  سیم پیچ  القایی  محرکه  نیروی  با    IC جریان 

است.
می توان  بی باری،  جریان  از  پیامد حاصل  دو  به  توجه  با 
نتیجه گرفت، که این جریان علاوه بر مغناطیس کردن هسته باعث 
ناخواسته گرم شدن هسته نیز می شود. برای نمایش مدار معادل 
هسته، المان های الکتریکی فرضی )سلف و مقاومت( را به صورت 

موازی در نظر می گیرند. 
در شکل )17( بردارهای جریان در حالت بی باری نمایش 

داده شده است.

  شکل17ــ مدار معادل هسته 

I2I0 = 0

حالت بي باري

I2I1

ZL

ميدان اصلي

حالت بارداري

ميدان مخالف
ميدان پراكندگي

)ب()الف(
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است.  شده  بزرگنمایی   IC بردار  اندازه   )17( شکل  در 
در واقعیت این جریان خیلی کوچک تر از Im می باشد. به همین 
خاطر  می توان گفت که جریان تحریک I0  نسبت به E1 )نیروی 
محرکه القایی سیم پیچ اولیه( حدوداً ˚90 درجه پس فاز می باشد. 
بنابرآنچه گفته شد نقش جریان تحریک در ترانسفورماتور واقعی 
با مدار شکل )17( در نظر گرفت. در شکل  را می توان معادل 
)Lm )17 نمایانگر خود القایی است که با عبور جریان Im، میدان 
معرف  هم   RC و  می کند  تولید  ترانسفورماتور  هسته  در  اصلی 
همان مقاومتی است که تلفات حرارتی در هسته را مدل می کند و 

نشان  دهنده تلفات در هسته می باشد.
واقعی هر سیم پیچ  ترانسفورماتورهای  در  همچنین چون 
از تعداد دور مشخصی، سیم با سطح مقطع معینی تشکیل شده 
است، بنابراین دارای مقاومت اهمی معینی است. این مقاومت را 
با R1 نمایش می دهند. لذا عبور جریان از سیم پیچ  اولیه، افت 

ولتاژ اهمی در آن ایجاد  می کند.
به وسیله  شده  ایجاد  مغناطیسی  شار  همه  دیگر  طرف  از 
جریان مغناطیس کننده Im از هسته عبور نمی کند بلکه درصورت 
اشباع هسته، بخشی از آن مسیر خود را از طریق هوا می بندد، 
سیم پیچ  یک  از  فقط  که  مغناطیسی  شار  از  بخشی  آن  بنابراین 
می گذرد و مسیر خود را از هوا می بندد شار پراکندگی، نشتی یا 
فراری می نامند. لازم به ذکر است که آن قسمت از شار که مسیر 
خود را از داخل هسته می بندد شار میدان اصلی نام دارد. با 
عبورشار میدان اصلی از داخل سیم پیچ ها نیروی محرکه در آنها 

القا  می شود. 
 L1 یا ضریب خودالقایی  با یک سلف  را  پراکندگی  شار 

مدل می کنند.
چون شار پراکندگی و مقاومت اهمی سیم پیچ اولیه هر دو 
باعث افت ولتاژ در سیم پیچ اولیه ترانسفورماتور می شوند هر دو 
المان R1 و L1 را، در ورودی ترانسفورماتور به صورت سری با 
یکدیگر باید در نظر گرفت. در نتیجه R1  باعث افت ولتاژ اهمی 
و L1 باعث افت ولتاژ سلفی و برآیند برداری آنها افت ولتاژ در 

سیم پیچ اولیه ترانسفورماتور را نشان می دهد.

R
1

L
1

 شکل 18ــ مدار معادل سیم پیچ اولیه

اهمی  ولتاژ  افت  اولیه،  سیم پیچ  از  جریان  عبور  بنابراین 
و افت ولتاژ پراکندگی در آن به وجود می آید. در نتیجه نیروی 
محرکه القا شده در سیم پیچ از نیروی محرکه ورودی کوچک تر  

می شود.
 به خاطر داشته  باشید که در ترانسفورماتورهای ایده آل از 
مقاومت الکتریکی )اهمی( سیم پیچ ها و شار پراکندگی صرف نظر 
شد و به همین دلیل ولتاژ القایی سیم پیچ اولیه  E1 با ولتاژ ورودی 

U1 برابر گردید.

با جمع بندی آنچه دربارهٔ اثرات جریان بی باری گفته شد مدار 
معادل شکل )19( برای حالت بی باری ترانسفورماتور در  نظر گرفته  

می شود.

I0

Lm
E1 E2Rc

R1 I2 = 0L1

U1 U2

ImIc

ترانسفورماتور
ايده آل

مدار معادل
هسته

مدار معادل
سيم پيچ اوليه

 شکل19ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور در حالت بی باری

 
نکته  مهم دیگر آنکه در ترانسفورماتورهای قدرت چون 
به جای قرار دادن  برای مدل کردن سلف ها  ثابت است  فرکانس 
ضریب خود القایی غالباً راکتانس آنها مورد توجه قرار می گیرد 
 Lm به جای  و   X1 پراکندگی  راکتانس  معادل   L1 به جای  یعنی 
مدار  در   )20( شکل  مطابق   Xm اصلی  میدان  راکتانس  معادل 

معادل قرار داده می شوند.
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I0

Xm
E1 E2Rc

R1 I2 = 0

Xm=2π fLm

X1=2π fL1

X1

U1 U2

ImIc

ترانسفورماتور
ايده آل

مدار معادل
هسته

مدار معادل
سيم پيچ اوليه

شکل20ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور در حالت بی باری

از  ناشی  ولتاژ  افت  به دلیل  واقعی  ترانسفورماتور  در 
مقاومت اهمی و پراکندگی سیم پیچ اولیه ولتاژ القایی E1 از ولتاژ 

U1 کوچک تر می باشد.

مقدار  به  مغناطیسی  میدان  چگالی  ترانسفورماتورها  در 
بیانگر  تحریک  جریان  این   رو  از  است.  وابسته  تحریک  جریان 
نقطه کار ترانسفورماتور می باشند. نقطه کار ترانسفورماتورهای 
مشاهده   )20( شکل  به  توجه  با  می باشد.  اشباع  نقطه  قدرت، 
لذا  V1  می باشد  ورودی  ولتاژ  تابع  تحریک  جریان  می شود 
افزایش ولتاژ ورودی ترانسفورماتور بیش از مقدار نامی جریان 
تحریک را افزایش می دهد و نقطه کار جابه جا می شود و هسته 
با  می شود.  وارد  مغناطیسی  اشباع  ناحیه  به  ترانسفورماتور 
زیاد  شدن جریان تحریک از یک مقدار مشخص تلفات حرارتی 
سیم پیچی ها  به  رسیدن  آسیب  باعث  و  می شود  زیاد   هسته  در 
باید  ترانسفورماتور  از  ولتاژ در ورودی  افزایش  از  لذا  می شود 

محافظت کرد.

1ــ منظور از جریان تحریک ترانسفورماتور چیست؟
2ــ شار پراکندگی در یک ترانســفورماتور چگونه به وجود 

می آید و به چه عواملی بستگی دارد؟
3ــ چرا راکتانس معادل پراکندگی و مقاومت سیم پیچ را در 

ورودی ترانسفورماتور به صورت سری در نظر می گیرند؟

خود را بیازمایید

در  واقعی  ترانسفورماتور  معادل  مدار  2ــ4ــ١ــ 
حالت بارداری: شکل )16ــ ب( ترانسفورماتوری را که سیم پیچ 
اولیه آن تحت ولتاژ U1 به منبع متناوب سینوسی و سیم پیچ ثانویه 

آن به باری با امپدانس ZL متصل شده است نشان  می دهد. 
معادل  که   ϕ0 مغناطیسی فوران  فقط  بی باری  در حالت 
در  و  می کند  گردش  هسته  در  است  اصلی  میدان  شار  همان 
سیم پیچ ثانویه نیروی محرکه E2 القا  می شود. حال که مدار در 
I2 جاری  ثانویه جریان  مدار  در  است،  بسته شده   ثانویه  سمت 
برابر N2I2 که معادل نیروی محرکه  می شود. سپس آمپر دوری 

Im

Ic

E1 R
1

I
0

X 1
I 0

U1

I0

φ0
 شکل 21ــ وضعیت بردارهای ولتاژ و جریان در حالت بی باری

در دیاگرام برداری شکل )21( افت ولتاژ اهمی سیم پیچ با 
جریان تحریکI0 هم فاز است. بنابراین برداری همسنگ با بردار 
I0 ولی در امتداد با ولتاژ E1 و اندازه R1I0 ترسیم کرده و عمود 
بر آن بردار افت ولتاژ بر اثر شار پراکندگی را رسم می نمائیم. این 
 X1I0 جلوتر و اندازه آن معادل I0 بردار ˚90  از جریان تحریک

می باشد. 
با توجه به نمودار شکل )21(، همواره رابطه)21ــ1(  بین 
نیروی محرکه القایی اولیه و ولتاژ ورودی ترانسفورماتور واقعی 

بی بار برقرار است.
 U E R I X I= + +1 1 1 1 )21ــ1(               
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نیروی  می شود.  ایجاد  آن  در  است،  ثانویه  سمت  مغناطیسی 
محرکه مغناطیسی نیز  شار مغناطیسی  تولید می کند. بخشی از 
این شار مغناطیسی مسیر خود را از داخل هسته می بندد که آن را 
با ϕ2 نشان  می دهند و طبق قانون لنز سعی در خنثی کردن میدان 
اصلی شار ϕ0 دارد. و جزئی از آن فقط از سیم پیچ ثانویه عبور 
می کند و مسیر خود را از هوا می بندد که همان شار پراکندگی 
یا فراری سیم پیچ ثانویه است. کاهش شار مغناطیسی  ϕ0  باعث 
ثانویه می شود ولی  و  اولیه  القایی سیم پیچ  نیروی محرکه  کاهش 
برای  است،  متصل   U1 ولتاژ  منبع  به  اولیه  سیم پیچ  که  آنجا  از 
مقابله با این پدیده و ثابت نگاه داشتن ϕ0 جریان بیشتری از منبع 
ولتاژ دریافت می کند. مقدار این جریان به قدری است که نیروی 
 I0 محرکه القایی در سیم پیچ اولیه تغییر نکند بنابراین مقدار جریان
از حالت بی باری به جریان I1 در حالت بارداری افزایش می یابد 
و متناسب با آن فوران مغناطیسی ϕ1 در هسته جاری  می شود. 
به عبارتی جمع برداری فوران ϕ1 و ϕ2 همواره ثابت و برابر مقدار 

ϕ0  می باشد.  یعنی
 ϕ + ϕ = ϕ1 2 0     )22ــ1(               
نکته قابل توجه اینکه با افزایش جریان در سیم پیچ ثانویه،  
این موضوع سبب  یابد  افزایش می  نیز  پراکندگی سیم پیچ  فوران 
کاهش ولتاژ خروجی U2 ترانسفورماتور می شود. به همین خاطر 

فوران پراکندگی در سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور معادل X2I2 در 
نظر گرفته می شود. همچنین به دلیل مقاومت اهمی سیم پیچ ثانویه 
جریان عبوری از آن باعث افت ولتاژ اهمی در سیم پیچ می شود که 
معادل R2I2 می باشد. مشابه آنچه برای سیم پیچ اولیه گفته شد در 
ترانسفورماتور واقعی در حالت بارداری، ثانویه ترانسفورماتور با 
یک مقاومت اهمی R2 سری شده با راکتانس پراکندگی X2 مطابق 

شکل )22(، مدل سازی می شود.

R
2

X
2

X
2 = 2π fL

2

  شکل22ــ مدار معادل سیم پیچ ثانویه

شکل )23(، مدار معادل سیم پیچ اولیه، هسته و سیم پیچ 
ثانویه ترانسفورماتور را در حالت واقعی نمایش  می دهد.

در مدار معادل شکل )23( بخشی که مربوط به ترانسفورماتور 
ایده آل است، تمام خصوصیات آن را دربرداشته و در نتیجه روابط 

ترانسفورماتور ایده آل برای آن صادق است.

I0

Xm
E1 E2Rc

R1 I2
X1

U1 U2

R2 X2

ZL

ImIc

I1

ترانسفورماتور
ايده آل

مدار معادل
هسته

مدار معادل
سيم پيچ اوليه

ترانسفورماتور واقعي

مدار معادل
سيم پيچ ثانويه

I2
a

 شکل 23ــ مدار معادل ترانسفورماتور واقعی در حالت بارداری



1

ترا  نسفورماتورهای تکفاز

32

تفکیک  به  واقعی  ترانسفورماتور  معادل  مدار  اجزای 
عبارتند از:

 مدار معادل سیم پیچ اولیه
 مدار معادل هسته

 مدار معادل سیم پیچ ثانویه
را  امپدانس  داده شد می توان  توضیح  قبلاً  که  همان طور 
در طرفین ترانسفورماتور ایده آل با توجه به رابطه )20ــ1( انتقال 

داد. برای ساده تر کردن مدار معادل شکل )23(،  سیم پیچ ثانویه 
به سمت اولیه منتقل شده تا   شکل )24( به دست آید.

حذف  با  می توان  را  عی  واق ترانسفورماتور  معادل  مدار 
ترانسفورماتور ایده آل ساده تر نیز نمود چرا که انتقال امپدانس از 
سمتی به سمت دیگر با توجه به نسبت تبدیل صورت گرفته و هیچ 
تأثیری در تحلیل مدار آن ندارد لذا  می توان آن بخش را از مدار 

معادل حذف کرد و به خاطر سپرد.

I0

Xm E2 = U2Rc

R1 I2
X1

U1

a2R2 a2X2

ZL

ImIc

I1

ترانسفورماتور
ايده آل

I2
a

U′2 = E1

N1:N2

 شکل 24ــ مدار معادل ترانسفورماتور واقعی در حالت بارداری

در محاسبات دقیق ترانسفورماتورهای قدرت باید از مدار 
معادل واقعی شکل )25( استفاده شود ولی برای سادگی تحلیل 
تقریبی  معادل های  مدار  با  است  لازم  کتاب  این  مسائل  حل  و 

ترانسفورماتورهای قدرت نیز آشنا شوید.

تقریب اول: در تـرانسـفـورمـاتورهـای قـدرت، جریان 
تحریک )جریان بی باری I0 ( بسیار کم و در حدود 2 تا 6 درصد 
و  سیم پیچ  مقاومت  مقدار  رفی  ط از  و  ت  اس جریان  نامی  مقدار 

راکتانس پراکندگی بزرگ نیست. 

I0

XmRc

R1 X1

U1

a2R2 a2X2

ImIc

I1
I2
a

U′2 Z′L = a2ZL

 شکل 25ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور با انتقال بار به اولیه

ترانسفورماتور 
ایده ال
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بنابراین می توان با جابه جایی شاخه موازی )مدار معادل 
هسته( مطابق شکل )26( به طرف ورودی، مدار معادل را بطور 

محسوسی ساده کرد.

I0

XmRc

R1 X1

U1

R′
2 X′

2

ImIc

U′2 = E1

R′
2 = a2R2

X′
2 = a2X2

شکل 26ــ  جابه جایی شاخه موازی )مدار معادل هسته( به طرف ورودی

در این صورت با سری شدن مقاومت های اهمی و راکتانس 
پراکندگی طرف اولیه وثانویه و با توجه به روابط  Re= R1+ R′2 و  

 Xe=X1+X′2 مدار معادل تقریبی شکل )27( به دست می آید.
در این تقریب از تأثیر جریان تحریک در ایجاد افت ولتاژ 

در امپدانس سیم پیچ اولیه صرف نظر شده است. 

  

I0

XmRc

Re Xe

U1

ImIc

U′
2 = E1

 شکل 27ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور با احتساب تقریب اول

تقریب دوم: با استدلالی مشابه آنچه در تقریب اول گفته 
شد  می توان  شاخه موازی را به طرف خروجی جابه جا کرد. سپس 
مقاومت های اهمی و راکتانس پراکندگی طرف اولیه وثانویه سری 
را با توجه به روابط  Re= R1+ R′2 و Xe=X1+X′2  ساده نموده و 

مدار معادل تقریبی شکل )28( را به دست آورد.
ولتاژ  افت  ایجاد  در  تحریک  جریان  اثر  تقریب،  این  در 

سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور در نظر گرفته می شود.

I0

XmRc

Re
Xe

U1

ImIc

U′
2 = E1

 شکل 28ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور با احتساب تقریب دوم

و  باشد  بار  ترانسفورماتور زیر  هنگامی که  تقریب سوم: 
بیش از نصف جریان نامی از آن بارگیری شود  می توان از اثر جریان 
تحریک ترانسفورماتور )جریان بی باری I0 ( در مقابل جریان اولیه 

صرف نظر کرد. پس مدار معادل به شکل )29( تبدیل  می شود.

Re Xe

U1 U′
2 = E1

 شکل 29ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور با احتساب تقریب سوم

تقریب چهارم: در ترانسفورماتورهای قدرتی که توان آنها 
از MVA1 بیشتر باشد مقدار راکتانس معادل سیم پیچ ها خیلی 
  Re<< Xe  بزرگ تــر از مقاومت اهمــی آنــها است. به عبارتی
سیم پیچ های  بالای  مقطع  سطح  به دلیل  موضوع  این  می باشد. 
ترانسفورماتور است. در این حالت  می توان از مقدار مقاومت 
مدار  لذا  کرد.  صرف نظر   »Xe« راکتانس  مقابل  »Re« در  اهمی 
معادل ترانسفورماتورهای قدرت در ترانسفورماتورهای پرقدرت 

Xeبه شکل )30( در می آید.

U1 U′
2= E1

شکل 30 ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور با احتساب 
تقریب چهارم
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1ــ شارهای مغناطیسی ایجاد شده ترانسفورماتور در حالت 
بارداری را نام برده و هر یک را توضیح دهید.

2ــ اجزای مدار معادل ترانسفورماتور واقعی را نام ببرید.
3ــ چرا در تقریب ســوم مــی توان از اثــر جریان تحریک 

صرف نظر کرد؟
4ــ مدار معادل ترانســفورماتورهای پرقدرت را رسم نموده 

کمیت های آن را معرفی کنید.

خود را بیازمایید

در یک مثلث قائم الزاویه طول یک ضلع cm 1و ضلع دیگر 
cm 10 است، اندازه تقریبی وتر چقدر است؟ )آیا  می توانید 

تقریب های دیگری از این دست بیابید(  

تحقیق کنید

٥ــ١ــ دیاگرام برداری حالت بارداری
انواع  با  آن  رفتار  و  ترانسفورماتور  بارداری  تحلیل  در 
ترانسفورماتور  واقعی  معادل  مدار  از  می توان  مختلف  بارهای 
روی  از  آمده  بدست  تقریبی  های  معادل  مدار  ولی  کرد  استفاده 
مدل واقعی نیز با در نظر گرفتن شرایط تقریب مفید می باشند. در 
تقریب سوم قید شد که در صورت زیر بار رفتن ترانسفورماتور 
تحریک  جریان  اثر  از  می توان  نامی،  جریان  نصف  از  بیش 
اولیه  جریان  مقابل  در   )  I0 بی باری  ترانسفورماتور)جریان 
صرف نظر کرد. از آنجا که در تحلیل بارداری ترانسفورماتورهای 
قدرت و دیاگرام برداری حالت بارداری  آن مورد نظر می باشد  به 

همین خاطر از تقریب نوع سوم استفاده  می شود.
مدار معادل ترانسفورماتور در تقریب نوع سوم مجدداً در 

شکل )31( آورده شده است.

I1

UR UX

Re Xe

U1 U′
2=E1 Z′

L=a2ZL

 شکل 31ــ مدار معادل واقعی ترانسفورماتور در زیر بار

زیر  صورت  به   )31( شکل  مدار  در  جریان  ولتاژ  رابطه 
می باشد:

R XU U U U′= + +1 2       )٢3ــ1(                   
بردار  برداری سه  با جمع  می دهد  نشان  )٢3ــ1(   رابطه 

UR ،Ux و ٢′U، بردار U1  به دست می آید. 

e eU R I X I U′= + +1 1 1 2     )٢4ــ1(                
UR = ReI1                                         )1٢5ــ(    
UX = XeI1                                         )1٢6ــ(

از  ناشی  ولتاژ  افت   UR )٢6ــ1(  و  )٢5ــ1(  رابطه  در 
پراکندگی  از  ناشی  ولتاژ  افت   UX و  سیم پیچ ها  اهمی  مقاومت 

سیم پیچ ها می باشد.
بنابراین:

برای ترسیم این بردارها ابتدا بردار ولتاژ E1 را که حالا 
معادل ولتاژ ترمینال خروجی از دیدگاه اولیه )٢′U( نیز هست به 
عنوان مبنا در جهت صفر مثلثاتی ترسیم می شود آنگاه با توجه به 
مقدار و نوع بار مصرفی بردار جریان I1  با زاویه مناسب نسبت به 
بردار ولتاژ E1 یا ٢′U  کشیده می شود. در بار اهمی خالص ولتاژ 

و جریان با یکدیگر مطابق شکل )3٢( هم فاز می باشند.
U′

2
I1

 شکل 32ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری ترانسفورماتور با 
بار اهمی خالص )مرحله 1(
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و  است  اهمی  ولتاژ  افت  معادل  که   UR بردار  ادامه  در 
 E1و از انتهای بردار I1هم فاز با جریان می باشد همسنگ با بردار

یا U′2  مطابق شکل )33( ترسیم می شود.
U′

2
I1 UR

 شکل33ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی خالص )مرحله 2(

 سپس بردار UX نیز که معادل افت ولتاژ پراکندگی است و 
همواره˚90 جلوتر از جریان I1 می باشد در ادامه بردار UR رسم 
افت  بیانگر   UX و   UR بردارهای  برآیند   ،)34( شکل  می شود. 

ولتاژ کلی ΔU می باشد. 

∆U

U′
2

I1 UR

UX

 شکل 34ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی خالص )مرحله 3(

حالا ابتدای بردار E1 یا U′2 به انتهای بردار UX مطابق 
شکل )35( وصل می شود تا برآیند U′2 ،UR و UX به دست آید. 

این بردار، بردار U1 ولتاژ ورودی است.

∆U

U′
2

I1

UR

UX

U 1

 شکل 35ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی خالص )مرحله 4(

حالت  برداری  دیاگرام  ترسیم  برای  فوق  مراحل  مجدداً 

بارداری برای بار اهمی ــ سلفی تکرار می شود. ابتدا بردار ولتاژ 
در جهت  مبنا  عنوان  به   )U′2( اولیه  دیدگاه  از  ترمینال خروجی 
بار  نوع  و  مقدار  به  توجه  با  آنگاه  می شود  ترسیم  مثلثاتی  صفر 
  U′2 با زاویه مناسب نسبت به بردار ولتاژ  I1 مصرفی بردار جریان
کشیده می شود. در بار اهمی ــ سلفی مطابق شکل )36(جریان به 

اندازه زاویه ϕ از ولتاژ عقب تر است.

φ

U′
2

I1

  شکل36ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی - سلفی )مرحله 1(

و  است  اهمی  ولتاژ  افت  معادل  که   UR بردار  ادامه  در 
بردار  انتهای  از  و   I1بردار با  همسنگ  می باشد  با جریان  هم فاز 

U′2  مطابق شکل )37( ترسیم می شود.

φ

U′
2

I1

UR

  شکل37ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 

ترانسفورماتور با بار اهمی ــ سلفی )مرحله 2(

 سپس بردار UX نیز که معادل افت ولتاژ پراکندگی است و 
همواره˚90 جلوتر از جریان I1 می باشد در ادامه بردار UR ترسیم 

می شود. شکل )38( 

U
X

φ

U′2

I1

UR

∆U

  شکل38ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی ــ سلفی )مرحله 3(
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حالا ابتدای بردار U′2 به انتهای بردار  UX مطابق شکل 
)39( وصل می شود تا برآیند  U′2 ، UR و UXبه دست آید. این 

بردار، بردار U1 ولتاژ ورودی است.

U
X

φ

U′
2

I1

UR

U1
∆U

 شکل 39ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی ــ سلفی )مرحله 4(

مراحل فوق برای ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ولتاژ  بردار  ابتدا  می شود.  تکرار  نیز  خازنی  ــ  اهمی  بار  برای 
در جهت  مبنا  عنوان  به   )U′2( اولیه  دیدگاه  از  ترمینال خروجی 
بار  نوع  و  مقدار  به  توجه  با  آنگاه  می شود  ترسیم  مثلثاتی  صفر 
  U′2 با زاویه مناسب نسبت به بردار ولتاژ I1 مصرفی بردار جریان
کشیده می شود. در بار اهمی ــ خازنی مطابق شکل )40( جریان 

به اندازه زاویه ϕ از ولتاژ جلوتر است.

 شکل 40ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی ــ خازنی )مرحله 1(

φ U′
2

I1

و  است  اهمی  ولتاژ  افت  معادل  که   UR بردار  ادامه  در 
بردار  انتهای  بردار I1 و از  با  با جریان می باشد همسنگ  هم فاز 

U′2 مطابق شکل )41( ترسیم می شود. 

 شکل 41ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی ــ خازنی )مرحله 2(

φ U′
2

I1

UR

سپس بردار UX نیز که معادل افت ولتاژ پراکندگی است و 
همواره˚90 جلوتر از جریان I1 می باشد در ادامه بردار UR ترسیم 

می شود ) شکل 42(. 

 شکل 42ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی ــ خازنی )مرحله 3(

φ U′2

I1

UR

U X

∆U

حالا ابتدای بردار U′2 به انتهای بردار  UX مطابق شکل 
)43( وصل می شود. این بردار، بردار U1 ولتاژ ورودی است.

دیاگرام برداری هریک از بارهای اهمی خالص،  اهمی ــ 
سلفی و اهمی ــ خازنی همگی در  شکل )44( نشان داده شده 
ترانسفورماتور در  مقایسه رفتار  برای  دیاگرام ها  است. در همه 
مواجهه با بارهای مختلف، اندازه ولتاژ اولیه U1 و جریان عبوری 

I1 برابر و یکسان ترسیم شده است.

از دیاگرام های شکل )44( نتایج زیر حاصل می شود:

φ U′
2 UR

U XU
1

I1

∆U

 شکل 43ــ ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی ــ خازنی )مرحله 4(
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φ

φ

φ
U′

2

I1
UR

D

UX

U1

∆U

UR Cos φ UX Sin φ

خطاي مثلث كاپ

BA C

 شکل 45ــ محاسبه افت ولتاژ با استفاده از دیاگرام برداری مثلث کاپ

 در هر سه نمودار شــکل )44( دو بردار UR و  UX یک 
مثلث قائم الزاویه تشکیل داده اند که وتر این مثلث معادل 
بردار افت ولتاژ کل ترانســفورماتور می باشد.اندازه این 
بردار در بارهای با امپدانس یکسان، مساوی می باشد ولی 
چون وتر ایــن مثلث با تغییر نوع بار تغییر جهت  می دهد 
محاســبه مقدار افــت ولتــاژ در بارهــای مختلف کمی 
پیچیده تر می شود. به این جهت برای محاسبه افت ولتاژ 
کلی در ترانسفورماتور دو دایره یکی به مرکز مبدأ بردارها 
 U1 و دیگری به همان مرکز ولی به شعاع U′2 و به شــعاع
ترسیم می شــود. اختلاف شعاع دوایر را با تقریب خوبی  
می توان معادل افت ولتاژ کلی ترانســفورماتور در زیر بار 

دانست.

نکته 2

در شکل )45( با ترسیم بزرگتر این مثلث چگونگی محاسبه 
افت ولتاژ نشان داده شده است. این مثلث به مثلث کاپ1، مشهور 

است.

ـ خازنی بردار U′2 از U1 بزرگتر شده اما در  در بار اهمی ـ
بار اهمی خالص اندازه بــردار U′2 کمی از U1 کوچکتر 
ـ ســلفی این اختلاف بیشتر شده است. با  و در بار اهمی ـ
 U′2 احتساب نوع بار به نظر می رسد در بار سلفی خالص
بــه کوچکترین اندازه خود نســبت به U1 و در بار خازنی 
خالص U′2 به بزرگترین مقدار خود نســبت به U1 برسد. 

به عنوان تمرین این حالت ها را ترسیم کنید.
به همین خاطر  می توان نتیجه گرفت مقدار ولتاژ خروجی  

ترانسفورماتور وابسته به نوع بار آن می باشد.

نکته 1

شکل 44 ــ دیاگرام برداری حالت بارداری در بارهای اهمی خالص، اهمی ــ سلفی و اهمی ــ خازنی

∆U
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2

I1
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UX

U 1

بار اهمي

φ

U′2

I1

UR

UX

U1

∆U
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∆U
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_

_
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بار اهمي   خازني

_
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1 ــ کاپ نام فرد مبتکر این روش است.
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در شکل )45( داریم:

       R XU U U
→ →

∆ = + )27ــ1( 
          UAB = URcosφ )28ــ1( 
UBC = UXsinφ                                                 )129ــ(

ΔU ≈ UAB + UBC + UCD

   UCD = خطای مثلث کاپ
  ΔU ≈ URcosφ + UXsinφ                        )130ــ(     

بنابراین با تقریب رابطه )34ــ1( برقرار است.
E1 = U′2 = U1 - ΔU             )131ــ(

ΔU ــ افت ولتاژ کلی ترانسفورماتور در زیر بار از دیدگاه 
اولیه

از  ها  پیچ  اهمی سیم  مقاومت  از  ناشی  ولتاژ  افت  ــ   UR

دیدگاه اولیه
UX ــ افت ولتاژ ناشی از پراکندگی شار از دیدگاه اولیه

ϕ ــ زاویه اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان بار

ΔU = URcosφ + UXsinφ

ΔU = 10 * 1 + 30 * 0 = 10V
E1 = U′2 = U1 - ΔU = 250-10=240V

ب( بار اهمی ــ سلفی با ضریب قدرت 6/.
ΔU = URcosφ + UXsinφ

ΔU = )10 * 0/6( + )30 * 0/8( = 30V
E1 = U′2 = U1 - ΔU = 250-30=220V

ج( بار اهمی ــ خازنی با ضریب قدرت 0/6
 Sin ϕ منفی است و مقدار ϕ چون بار خازنی است پس

نیز منفی می شود.
ΔU = URcosφ + UXsinφ

ΔU = )10 * 0/6( + )30 * )-0/8(( = -18V
E1 = U′2 = U1 - ΔU = 250-)-18( =268V

مطابق شــکل )31( در وضعیت اتصــال کوتاه تنها امپدانس 
داخلی ترانســفورماتور باعث محدود کــردن جریان اتصال 
کوتــاه می شــود و ضریب قدرت در این حالــت به امپدانس 

داخلی بستگی دارد.

توجه 2

مطابق شــکل )31( در وضعیت اتصــال کوتاه تنها امپدانس 
داخلی ترانســفورماتور باعث محدود کــردن جریان اتصال 
شــود و ضریب قدرت در این حالــت به امپدانس  کوتــاه می

داخلی بستگی دارد.

1ــ مدار معادل ترانسفورماتور واقعی زیر بار را با تقریب توجه 2
سوم رسم نموده و رابطه ولتاژهای آن را بنویسید.

2ــ با افزایش بار ترانسفورماتور واقعی فوران پراکندگی و 
افت ولتاژ آن چگونه تغییر  می کند؟

3ــ بیشترین افت ولتاژ در کدام نوع بار اتفاق می افتد؟
4ــ ترانســفورماتوری با افت ولتاژ اهمی 25 ولت و افت 
ولتاژ القایی 40 ولت بــاری را با ضریب قدرت 0/8 پس 
فــاز تحت ولتاژ 240 ولت تغذیــه  می کند. ولتاژ بی باری 

خروجی ترانسفورماتور را به دست آورید.

خود را بیازمایید

٦ــ١ــ تعیین مقادیر پارامترهای مدار معادل به کمک 
آزمایش های تجربی

با  می توان  را  ترانسفورماتور  معادل  مدار  عناصر  مقدار 
آزمایش بی باری و اتصال کوتاه تعیین نمود به علاوه به کمک این 

آزمایش ها  می توان تلفات ترانسفورماتور را نیز بدست آورد.
همان طور که در شکل )46( ملاحظه می کنید مدار معادل 

در بارهــای اهمی ــ ســلفی افــت ولتاژ باعــث کاهش 
ـ خازنی چون  ولتاژخروجی  می شــود اما در بــار اهمی ـ
)جریــان از ولتــاژ جلوتر اســت( پــس ϕ منفــی بوده و 
مقــدار Sin ϕ منفی می گــردد و از آنجا که مقدار UX در 
 ΔU می باشد حاصل UR ترانسفورماتور ها خیلی بیشتر از
منفی بوده و در نتیجه افت ولتاژ در بار اهمی خازنی سبب 

افزایش ولتاژ خروجی  می شود.

توجه 1

در  اهمی  ولتاژ  افت  مقدار  ترانسفورماتور  یک  در  مثال  سوال

سیم پیچ ها 10 ولت و افت ولتاژ بر اثر پراکندگی میدان 30 ولت 
ولتاژ 250 ولت وصل شود  به  ترانسفورماتور  این  اگر  می باشد. 

مطلوب است ولتاژ دو سر بار در هریک از حالت های زیر
الف( بار اهمی خالص

در بار اهمی خالص ضریب قدرت یک است.
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می باشد.  موازی  و  سری  المان  تعدادی  شامل  ترانسفورماتور 
المان های موازی را به کمک آزمایش حالت بی باری  و المان های 

سری را به کمک  آزمایش اتصال کوتاه می توان مشخص نمود.

المان هاي موازي

المان هاي سري

 شکل 46ــ نمایش المان های سری و موازی بر روی مدار 
معادل واقعی ترانسفورماتور

انجام  از  هدف  بی باری:  حالت  آزمایش  ١ــ٦ــ١ــ 
این آزمایش تعیین مقادیر المان های مربوط به شاخه موازی مدار 
معادل یعنی )Rc , Xm( می باشد. ابتدا مداری مطابق آنچه در شکل 
ترانسفورماتور  و  فراهم  را  داده شده است   نشان   الف(  )47ــ 
را در حالتی که سیم پیچ ثانویه آن  باز است به ولتاژ نامی شبکه 
متصل می کنیم و مدار را مورد آزمایش قرار می دهیم و مقادیری 

را که دستگاه های اندازه گیری نشان می دهند یادداشت می نماییم.
باز  ثانویه  مدار   ـ ب(  شکل )47ـ معادل  مدار  به  توجه  با 
است. لذا جریانی در مدار ثانویه جاری نمی شود. بنابراین ولتاژ 
مغناطیسی شدن  باعث  ترانسفورماتور  اولیه  سیم پیچ  به   اعمالی 
متر  آمپر  از   I0 بی باری  جریان  و  می شود  ترانسفورماتور  هسته 
تا 6 درصد   2 در حدود   I0 که جریان  آنجایی  از  می کند.  عبور 
جریان نامی است لذا افت ولتاژ ناشی از R1I0 و X1I0 ناچیز بوده 

و بطور تقریبی می توان نتیجه گرفت  U1=E1 می باشد.
می شود  اندازه گیری  وات متر  توسط  که  مصرفی  توان 
مطابق شکل )47( شامل توان تلف شده در هسته و تلفات اهمی 
درصد   بی باری  جریان  چون  اما  است  اولیه  سمت  در  سیم پیچ 
اولیه  سیم پیچ  اهمی  تلفات  پس  است  نامی  جریان  از  ناچیزی 
نیز در این حالت درصد ناچیزی از کل تلفات نشان داده شده 
توسط  اندازه گیری  شده  توان  بنابراین  است.  وات متر  توسط 
وات متر P0 تقریباً همان توان تلف شده در هسته ترانسفورماتور 

است که به آن تلفات هسته  )PCore ( می گویند.یعنی
P0   ≈  PCore                                                                

v

I0

XmRc

R1 X1

U1

R′2

I′2 = 0

X′2
wA

 شکل47ــ مدار یک ترانسفورماتور واقعی در حال آزمایش بی باری

)ب( )الف(

  شکل 48ــ دیاگرام برداری ولتاژ و جریان در حالت بی باری

I2 = 0

Im

Ic U1

φ0

I0
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Pcos
U I

ϕ = 0
0

1 0                         
)32ــ1( 

sin cosϕ = − ϕ2
0 01 )33ــ1(              

CI I cos= ϕ0 0 )34ــ1(                          
mI I sin= ϕ0 0   )35ــ1(                          

m
m

UX
I

= 1

                               
 )36ــ1( 

C
C

UR
I

= 1

                                 
)37ــ1(

Cosϕ0 ضریب قدرت در حالت بی باری                                                                          
P0 توانی که وات متر در آزمایش بی باری نشان  می دهد                                           
U1 ولتاژ ورودی                                                                                                                

I0 جریان بی باری )جریانی که آمپرمتر نشان می دهد(  
با توجه به مدار معادل، جریان تحریک I0 مستقل از جریان بار 
I2 است، لذا تغییر بار نمی تواند باعث تغییر تلفات در هسته شود، 

زیرا مقدار این تلفات وابسته به المان مقاومتی شاخه موازی است 
است.  مدل شده  هسته  در  ایجاد شده  گرمایی  تلفات  به جای  که 
با توجه  برق ورودی است که  تابع ولتاژ و فرکانس  تلفات هسته 
هسته  در  تلفات  برق،  شبکه  در  فرکانس  و  تاژ  ول ماندن  ثابت  به 
ترانسفورماتور را ثابت می ماند و آن را تلفات ثابت ترانسفورماتور 

گویند.

1ــ در آزمایش بی باری: ولتاژ اتصالی به اولیه..........و 
جریان خروجــی............... اســت. و از شــبکه 

جریان................. دریافت  می شود.
2ــ چرا تلفات هسته در ترانسفورماتور را تلفات ثابت می نامند؟
3ــ چرا در آزمایش بی باری از تلفات سیم پیچ صرف نظر می شود؟

خود را بیازمایید

٢ــ٦ــ١ــ آزمایش اتصال کوتاه: هدف از انجام این 
آزمایش تعیین مقادیر المان های مربوط به شاخه سری مدار معادل 
یعنی   )R1 , X1( و )R′2 , X′2(  می باشد. در این آزمایش مطابق 
مدار شکل )49ــ الف( دو سر سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور را 

اتصال کوتاه می کنند.
ثانویه اتصال کوتاه شده  از آنجا که در مدار شکل )49( 
است یعنی ZL=0  می باشد، لذا برای جلوگیری از افزایش شدت 
را  ترانسفورماتور  باید  ترانسفورماتور،  اولیه   سمت  در  جریان 
توسط یک منبع ولتاژ متناوب متغیر تغذیه نمود. در ابتدای این 
بودن ولتاژ ورودی اطمینان حاصل کرد.  باید از صفر  آزمایش 
سپس ثانویه ترانسفورماتور را اتصال کوتاه می کنیم و آنگاه مقدار 
ولتاژ اولیه را به تدریج افزایش می دهیم تا جریان نامی از سیم پیچ 
اولیه عبور کند علت انتخاب جریان نامی به این جهت است که 

مقادیر به دست آمده در نقطه کار نامی ترانسفورماتور باشد.
آنچه وات متر در این آزمایش نشان می دهد مجموع تلفات 

مسی سیم پیچ ها و تلفات هسته است.
PSC توانی که وات متر در آزمایش اتصال کوتاه نشان می دهد 

برابر است با:
  PSC = PCu1 + PCu2 + Pcore         )138ــ(

در آزمایش اتصال کوتاه ولتاژ ورودی کوچکتر از ولتاژ 
نامی است. از طرفی چون فرکانس شبکه برق ثابت است و تلفات 
هسته متناسب  با  مجذور ولتاژ ورودی می باشد، پس تلفات آهنی 
نیز به نسبت حالتی که با ولتاژ نامی تغذیه  می شود خیلی کوچکتر 
خواهد بود. بنابراین می توان ثابت کرد، در آزمایش اتصال کوتاه، 
توانی که وات متر نشان می دهد تقریباً همان تلفات مسی سیم پیچ ها 

است.
 ـ ب(  شکل)49ـ معادل  مدار  به  توجه  با  نتیجه  در 
تلف  توان  از  است  عبارت  می دهد  نشان  متر  وات  که  توانی 
در  حرارت  به صورت  که   R′2 و   R1 مقاومت های  در  شده 

تلف می شود. سیم پیچ ها 
PSC = R1In

2 + R′2In
                                                                                                                    )39ــ1(         2

PSC = )R1 + R′2(In
)40ــ1(              2
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PSC = ReIn
)41ــ1(                        2

SC
e

n

PR
I

=
2

                             
)42ــ1(

USC ولـتاژی است که ولـت متر نـشان  می دهد و چـون  

USC = ZeIn بنابراین:
  

                            SC
e

n

UZ
I

=
                          

)43ــ1(

پس می توان مقدار Xe را از رابطه )47-1( محاسبه کرد.

e e eX Z R= −2 2
)44ــ1(               

eR R R′= +1 2 )45ــ1(                   
eX X X′= +1 2 )46ــ1(                   

)ب( )الف(

v

I0

XmRc

R1 X1

U1

R′2 X′2
wA

Usc

In I1= 

 شکل49ــ مدار یک ترانسفورماتور واقعی در حال آزمایش اتصال کوتاه

از آنجاکه تلفات مسی ترانسفورماتور وابسته به جریان بار 
می باشد و با تغییرات جریان بار تلفات مسی تغییر می کند از این رو 
تلفات  می نامند.  نیز  متغیر  تلفات  را  ترانسفورماتور  مسی  تلفات 
به ازای عبور جریان  اتصال کوتاه  آزمایش  از  آمده  بدست  مسی 

PCun نمایش می دهند. بنابراین: 
نامی است که آن را با 

nSC Cu Cu CuP P P P= + =
1 2 )47ــ1(       

در صورتی که تلفات مسی در جریانی غیر از جریان نامی 
ترانسفورماتور به دست آید می توان از روابط )51-1( و )1-52( 

استفاده کرد.

n

Cu e

Cu e n

P R I
P R I

= ⇒
2

2

nCu Cu
n

IP P ( )
I

= 2

                     
)48ــ1( 

n
n

Cu Cu
n n

U IP P ( )
U I

= ⇒2

nCu Cu
n

SP P ( )
S

= 2

)49ــ1(                         
S توان ظاهری بار

Sn توان ظاهری نامی ترانسفورماتور 

S تلفات مسی در بار PCU

 Sn تلفات مسی در بار نامی PCUn
بار  ضریب  را   

n

I
I

یا  
n

S
S

نسبت  ــ1(   50( رابطه  در 

می گویند و با حرف A نمایش  می دهند.

n n

I SA
I S

= =
                     

)50  ــ1(  

صورت  به  را  )49ــ1(  یا  )48  ــ1(  رابطه  می توان  پس 
رابطه )54  ــ1( نوشت:   

nCu CuP P A= 2

)51  ــ1(                    
          

Usc

In I1= 
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معادل  مدار  الکتریکی  کمیت های  از  کدامیک  1ــ 
کوتاه  اتصال  آزمایش  از  می توان  را  ترانسفورماتور 

مشخص نمود؟
2ــ مهم ترین نکته حفاظتی راکه باید هنگام انجام آزمایش 

اتصال کوتاه رعایت نمود چیست؟
3ــ چرا در آزمایش اتصال کوتاه از تلفات هسته صرف 

نظر  می شود؟
4ــ یک ترانسفور ماتور KVA 20 در آزمایش اتصال 
کوتاه توان 800 وات از شبکه دریافت  می کند. تلفات 
بارنامی محاسبه  آن را در 80، 60 و 40 درصد  مسی 

کنید؟

خود را بیازمایید

آزمایش اتصال کوتاه را از طرف ثانویه انجام دهیم بهتر است 
یا اولیه؟ آزمایش بی باری را چطور؟ چرا؟ 

تحقیق کنید

٧ــ١ــ ولتاژ اتصال کوتاه در ترانسفورماتور
ولتاژی که ولت متر در حالت آزمایش اتصال کوتاه نشان  
را  آن  و  می گویند  ترانسفورماتور  کوتاه  اتصال  ولتاژ  را  می دهد 
با USC نمایش می دهند. نسبت ولتاژ اتصال کوتاه به ولتاژ نامی 
ترانسفورماتور را ولتاژ اتصال کوتاه نسبی  ΔUk ترانسفورماتور 
می گویند و آن را به صورت درصد بر روی پلاک نشان  می دهند.

% SC
k

n

UU
U

∆ = ×100
        

)52 ــ1( 

نشان   کوتاه  اتصال  آزمایش  در  متر  ولت  که  ولتاژی   USC

می دهد
Un ولتاژ نامی ترانسفورماتور

در عمل ترانسفورماتورها را بسته به مورد کاربردشان با 
ولتاژهای اتصال کوتاه متنوع می سازند.

نوع  چند  ولتاژ  افت  درصد  محدودهٔ   )1( جدول 
ترانسفورماتور واقعی را نشان می دهد.

جدول ١ــ درصد ولتاژ اتصال کوتاه در ترانسفورماتورهای 
مختلف

ولتاژاتصال کوتاه به درصدنوع ترانسفورماتور

4 تا 10ترانسفورماتورهای قدرت سه فاز

8 تا 10ترانسفورماتورهای منابع تغذیه

1ــ ولتاژ اتصال کوتاه را تعریف کنید.
2ــترانسفورماتوری که ولتاژ اتصال کوتاه آن کم است، 
در زیر بار دارای افت ولتاژ.............. می باشد.
3ــ اگر ترانسفورماتوری دارای امپدانس داخلی بزرگ 
باشد حتما دارای ولتاژ اتصال کوتاه................ 

است.

خود را بیازمایید

 ـجریان اتصال کوتاه واقعی در ترانسفورماتور ـ١ـ ٨  ـ
در هنگام بارداری ترانسفورماتورها  از تقریب سوم مدار 
معادل واقعی استفاده می شود. این تقریب در تحلیل اتصال کوتاه 
واقعی هم درست و به واقعیت نزدیک است. لذا از مدار معادل 
شکل )50( استفاده  می شود. اگر مطابق شکل )50( به سیم پیچ 
اولیه ترانسفورماتور در حالی که دو سر سیم پیچ ثانویه آن مستقیماً 
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زیادی  جریان  شود،  اعمال  آن  به  نامی  ولتاژ  شده اند  بهم وصل 
از سیم پیچ ها عبور کرده و پس از ایجاد حرارت باعث سوختن 
سیم پیچ های ترانسفورماتور می شود. این جریان را جریان اتصال 

کوتاه ترانسفورماتور می گویند و آن را با IK نمایش می دهند.
1ــ جریان اتصال کوتاه ترانسفورماتور چیست؟

ترانسفورماتور  کوتاه  اتصال  آزمایش  اجرای  در  2ــ 
اولین نکته حفاظتی که باید رعایت شود چیست؟

3ــ اتصال کوتاه ثانویه ترانسفورماتوری که ولتاژ اتصال 
کوتاه..........دارد، خطرناک تر است.

4ــ خروجی یک ترانسفورماتور  با ولتاژ اتصال کوتاه 
%8، اتصالی کرده و جریان 120 آمپر از سیم پیچ اولیه 

عبور کرده است، جریان نامی اولیه را محاسبه کنید.

خود را بیازمایید

٩ــ١ــ تلفات در ترانسفورماتور
با  را  ورودی  انرژی  که  است  وسیله ای  ترانسفورماتور 
نیز  در خروجی  و  کرده  دریافت  برق  از شبکه  الکتریکی  ماهیت 
اما همه  بار تحویل  می دهد.  به  الکتریکی  با همان ماهیت  آن را 
انرژی جذب شده از شبکه برق تحویل بار نمی شود، بلکه بخشی 
از آن در هسته و سیم پیچ به گرما تبدیل می شود. به مقدار انرژی 
تبدیل  گرما  به  ترانسفورماتور  در  زمان  واحد  در  که  الکتریکی 

می شود تلفات گویند. 
بنابراین تلفات ترانسفورماتور مربوط به هسته  و سیم پیچ 

می باشد.
انرژی  مقدار  )آهنی(:  هسته  تلفات  ١ــ٩ــ١ــ 
می شود  تبدیل   گرما  به  ترانسفورماتور  هسته  در  که  الکتریکی 
به  است  آهن  و چون جنس هسته عموماً  گویند  تلفات هسته  را 
آن تلفات آهنی نیز می گویند. تلفات در هسته خود شامل تلفات 

هیسترزیس و فوکو می باشد.

  شکل 50  ــ مدار معادل ترانسفورماتور در حال 
اتصال کوتاه واقعی

Re

Un

Xe

Ik ZL

در شرایط کار ترانسفورماتور باید مراقب بود که هیچ گاه 
در ترانسفورماتور اتصال کوتاه رخ ندهد. همچنین  تمهیدات لازم 
اندیشیده  کوتاه  اتصال  برابر  در  ترانسفورماتور  حفاظت  جهت 
شود. به همین دلیل در ابتدای آزمایش اتصال کوتاه باید از صفر 
بودن ولتاژ اولیه مطمئن شد، زیرا در غیر این صورت ممکن است 

اتصال کوتاه واقعی رخ دهد.
جریان اتصال کوتاه از رابطه )53ــ1( به دست می آید. 

 n
k

k

II
U

=
∆                          

)53ــ1( 

ترانسفورماتور  دایم  کوتاه  اتصال  جریان  را   IK جریان 
می نامند.

اتصال کوتاه  ولتاژ  ترانسفورماتورهایی که  این جریان در 
کمی دارند، زیاد و بسیار خطرناک و در ترانسفورماتورهایی که 

ولتاژ اتصال کوتاه آنها زیاد است، کم می باشد.
به  احتیاج  کوتاه  اتصال  جریان  محاسبه  روش های 
محاسبات پیشرفته ریاضی و تحلیل همه جانبه کمیت های شبکه 

دارد که از حوصله این کتاب خارج است.1

1 ــ استاندارد IEC 60909 به تحلیل اتصال کوتاه پرداخته است.
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تلفات هیسترزیس: اگر نیروی محرکه مغناطیسی در 
مدار مغناطیسی  به طور متناوب  تغییر جهت دهد در این صورت 
منحنی B-H یعنی چگالی میدان مغناطیسی برحسب شدت میدان 

مغناطیسی مطابق شکل )51( خواهد شد.

جنس هسته جزءِ ثابت ساختمان ترانسفورماتور هستند پس مقدار 
این تلفات ثابت می باشد.

کدام  به  مربوط  ترانسفورماتور  در  شده  ایجاد  تلفات  1ــ 
اجزای آن می باشد؟

در  هیسترزیس  تلفات  افزایش  باعث  عواملی  چه  2ــ 
ترانسفورماتور  می شود؟

3ــ تلفات هیسترزیس ثابت است یا متغیر ؟چرا؟

خود را بیازمایید

در  هسته،  از  مغناطیسی  شار  عبور  با  فوکو:  تلفات 
چون  و  می شود.  القا  محرکه  نیروی  نیز  ترانسفورماتور  هستهٔ 
هسته ترانسفورماتور هادی است، لذا جریان الکتریکی در آن القا  
می شود. مسیر حرکت جریان القایی هسته عمود بر مسیر عبور 
آن  خاطر  همین  به  می باشد  هسته  مقطع  در  گرداب  مانند  و  شار 
را جریان گردابی2 می گویند. در شکل)52( برش مقطعی از یک 

هسته و مسیر جریان گردابی نشان داده شده است.
وجود  بدلیل  هسته،  در  گردابی  جریان  شدن  جاری  با 
مقاومت الکتریکی آن، هسته ترانسفورماتور گرم  می شود.مقدار 
انرژی که در واحد زمان ناشی از جریان های گردابی در هسته به 

گرما تبدیل می شود را تلفات فوکو گویند.

+Bmax

−Bmax

+Hmax

−Hmax

شکل 5١  ــ منحنی هیسترزیس در یک ماده مغناطیسی

حلقه نشان داده شده در شکل )51( را حلقه هیسترزیس 
می گویند. این حلقه بیانگر آن است که در هر سیکل برای تغییر 
جهت میدان مغناطیسی در مولکول های هسته انرژی الکتریکی 
در  و  کمتر  آن  باشد مساحت  باریک تر  است. هرچه حلقه  لازم 
نتیجه انرژی تلف شده به صورت گرما در آن کمتر خواهد بود و 

بالعکس.
به مقدار انرژی الکتریکی که در واحد زمان صرف تغییر 
هیسترزیس  تلفات  را  می شود  هسته  در  مغناطیسی  شار  جهت 

گویند.
مقدار تلفات هیسترزیس به فرکانس و جنس هسته بستگی 
مواد  از  هسته   جنس  هیسترزیس  تلفات  کاهش  برای  دارد. 

فرومغناطیس با پسماند کم انتخاب می شود.1
هرچه فرکانس شبکه بیشتر باشد عمل تغییر جهت میدان 
باعث  فرکانس  افزایش  لذا  می گیرد  سریع تر صورت  مغناطیسی  
افزایش تلفات هیسترزیس می شود اما از آنجا که فرکانس شبکه 

1 ــ فولاد سیلسیم نورد سرد شده دارای خاصیت خوب مغناطیسی می باشد.
 Eddy Currentــ 2
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1ــ جهت جریان های گردابی درهســته نســبت به جهت 
عبور شار مغناطیسی................ است.)عمود 

ــ موازی(
2ــ هرچــه مقاومت.....................هســته 

بیشتر باشد تلفات فوکو کمتر است.
3ــ تلفات فوکو در ترانسفورماتور به چه عواملی بستگی 

دارد؟

خود را بیازمایید

2ــ٩ــ١ــ تلفات اهمی سیم پیچ )مسی(: سیم پیچ های 
ترانسفورماتور معمولاًً از تعداد زیادی دور سیم تشکیل می شوند 
هرچه تعداد دور سیم پیچ بیشتر باشد، طول سیم آن بیشتر و بنابراین 
مقاومت الکتریکی سیم پیچ بیشتر خواهد شد به علاوه سطح مقطع 

سیم نیز تأثیر عکس در مقدار مقاومت الکتریکی آن دارد. 
وقتی ترانسفورماتور زیر بار قرار می گیرد، در سیم پیچ های 
آن جریان جاری می شود و تلفاتی متناسب با )R I2(  در هر یک 

از سیم پیچ های اولیه و ثانویه به گرما  تبدیل  می شود.
به مقدار انرژی الکتریکی که در واحد زمان در سیم پیچ 
سیم پیچ ها  اهمی  مقاومت  اثر  بر  و  ترانسفورماتور  ثانویه  و  اولیه 
به گرما تبدیل می شود، تلفات اهمی سیم پیچ های ترانسفورماتور 
می گویند. و از آنجا که غالباً جنس سیم پیچ ها مسی است، به این 

تلفات، تلفات مسی نیز گفته می شود.
تلفات مسی با مجذور جریان متناسب است و از آنجا که 
بار  جریان  تابع  ترانسفورماتور  سیم پیچ های  از  عبوری  جریان 
است لذا تلفات مسی جزو  تلفات متغیر ترانسفورماتور  به حساب 

می آید.
برای کاهش تلفات مسی در ترانسفورماتورها، بارگذاری 
عبور  با  ترتیب  بدین  تا  می شود  توصیه  آنها  برروی  مناسب 
بار  افزایش  نمود.  کنترل  به توان  را  تلفات مسی  مناسب   جریان 
مخصوصاً تجاوز آن از مقدار نامی باعث افزایش تلفات مسی در 

ترانسفورماتور خواهد شد.

 مسير عبور
شار مغناطيسي

هسته يك تكه

جريان فوكو

هسته ورقه ورقه

 شکل52ــ نمای عبور جریان فوکو از مقطع هسته ترانسفورماتور

با  می شود  مشاهده   )52( شکل  در  همان طور که 
مقاومت  یکدیگر   از  آنها  کردن  عایق  و  هسته  ورقه  ورقه کردن 

الکتریکی هسته را افزایش می دهند تا تلفات فوکو کاهش یابد.
و  الکتریکی  مقاومت  هسته،  به حجم  فوکو  تلفات  مقدار 
ضخامت ورقه های  هسته و همچنین مجذور ولتاژ اعمال شده به 

ورودی ترانسفورماتور بستگی دارد.
نیز جزو ساختمان  و هسته  است  ثابت  ولتاژ شبکه  چون 
در  نیز  تلفات  این  پس  می شود  محسوب  ترانسفورماتور 

ترانسفورماتور بدون تغییر بوده و ثابت می باشد.
هسته  تلفات  فوکو،  و  هیسترزیس  تلفات  مجموع  به 
ترانسفورماتور گویند و از آنجا که هر ترانسفورماتور در یک ولتاژ 
نامی و فرکانس  نامی به کار گرفته  می شود. بنابراین تلفات هسته 
ترانسفورماتور  هسته  جنس  چون  طرفی  از  بود.  خواهد  ثابت 
گفته   نیز  آهنی  تلفات  هسته،  تلفات  به  است،  آهنی  ترکیبات  از 
در  ترانسفورماتور  هسته  تلفات  بودن  ثابت  بدلیل  می شود. 
درنظر  ترانسفورماتور  ثابت  تلفات  عنوان  به  را  آن  محاسبات 

می گیرند.
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1ــ هر چه تعداد دور ســیم پیچ ترانســفورماتور بیشتر باشد 
تلفات  آن.....................و  الکتریکــی  مقاومت 

مسی آن............... است.) بیشتر ــ کمتر(
2ــ اگر جریان بار یک ترانســفورماتور سه برابر شود تلفات 

مسی آن............. برابر  می شود.
3ــ مناســب ترین روش بــرای کاهــش تلفــات مســی در 

ترانسفورماتور چیست؟

خود را بیازمایید

١٠ــ١ــ راندمان یا بازده ترانسفورماتور
درصد  حسب  بر  رابطه)54  ــ1(  با  ترانسفورماتور  بازده 

%بیان  می شود. out

in

P
P

η = ×100
)54  ــ1(                     

η % بازده یا راندمان بر حسب درصد      

Pout توان مصرفی )حقیقی( خروجی 

Pin توان مصرفی )حقیقی( ورودی

دیاگرام توازن توان در ترانسفورماتور مطابق شکل )53(
می باشد.

in outP P P= + ∆ )56  ــ1(                            
out

out

P
P P

η =
+ ∆                               

)57  ــ1( 

co re CuP P P∆ = + )58  ــ1(                           

out

out co re Cu

P
P P P

η =
+ +                   

)59  ــ1( 

outP U I cos= ϕ2 2                           
)60 ــ1( 

و راحت تر آنکه رابطه فوق به شکل رابطه )61 ــ1 ( نوشته 
شود:

co re Cu

U I cos
U I cos P P

ϕ
η =

ϕ + +
2 2

2 2        
)61ــ1( 

در رابطه )61ــ1(
V ولتاژ نامی مصرف کننده بر حسب U2 

A جریان نامی ثانویه بر حسب I2

 Cosϕ ضریب قدرت بار
 Pcore تلفات هسته ترانسفورماتور یا همان تلفات ثابت

PCu تلفات مسی ترانسفورماتور یا همان تلفات متغیر

می کند،  تغییر  بار  جریان  تغییر  با  مسی  تلفات  چون  البته 
کمک  با  جریان  عبور  مقدار  آن  ازای  به  مسی  تلفات  باید  ابتدا 

روابط )48ــ1(، )49  ــ1( و )50  ــ1( محاسبه شود. 
توان ظاهری نامی و تلفات مسی در بار نامی و تلفات هسته 
روی  که  می آید  حساب  به  ترانسفورماتور  اصلی  مشخصات  از 
پلاک آنها نوشته شده است. بنابراین با توجه به رابطه )50 ــ1(، 
نیز  )69ــ1(  رابطه  از  را  راندمان  می توان  )62ــ1(  )61ــ1(و 

محاسبه کرد.
outP Scos= ϕ  )62ــ1(                                       

n

n

n co re Cu

AS cos
AS cos P A P

ϕη =
ϕ + + 2

      
)63ــ1( 

                                                                                                     
در رابطه)63ــ1(:

 VA قدرت ظاهری نامی بر حسب Sn

A ضریب بار

با توجه به دیاگرام توازن توان در صورتی که مقدار توان 
حقیقی Pin مستقیماً در دسترس نبود، به طور غیر مستقیم برای 

محاسبه مقدار راندمان  می توان مطابق روابط زیر عمل نمود.
out

in

P
P

η =
                                      

)55  ــ1( 

= Pcor + PCu∆P

ترانسفورماتور
P1تكفاز P2

 شکل53ــ دیاگرام توازن توازن در یک ترانسفورماتور



47

Cosϕ  ضریب قدرت بار مصرفی 
Wتلفات هسته خروجی آزمایش بی باری بر حسب Pcore

اتصال  آزمایش  خروجی  نامی  بار  به ازای  تلفات   PCun  
W کوتاه بر حسب

همان طور که در رابطه )63ــ1( دیده  می شود راندمان تابعی 
از ضریب بار و ضریب قدرت است. زیرا مقادیر توان ظاهری نامی، 
تلفات آهنی و تلفات مسی در بار کامل به ساختمان ترانسفورماتور 

بستگی داشته و در ترانسفورماتور قابل تغییر نیستند.
ثابت می شود راندمان ترانسفورماتور زمانی ماکزیمم است 

که مقدار ضریب بار مطابق رابطه )64ــ1( باشد.

core

Cun

PA
P

=
                                

)64ــ1( 

است  قرار  که  ترانسفورماتورهایی  ساخت  در  اصولاً 
طراحی  طوری  را  آنها  سیم پیچ  کنند،  کار  بار  زیر  دائم  به طور 
آنها  آهنی و مسی  تلفات  نامی  یا  بار کامل  می کنند که در جریان 
با  هم برابر شوند تا راندمان ترانسفورماتور در موقع کار و در بار 

کامل ماکزیمم باشد.
برابر  هسته   تلفات  و  مسی  تلفات  مجموع  هرگاه  بنابراین 

شد، راندمان ترانسفورماتور حداکثر خواهد شد.
یعنی اگر 

max Cu coreP Pη = η ⇒ =

بارگیری ترانسفورماتور وابسته به مقدار جریان بار می باشد 
و چون مصرف کننده انرژی ممکن است به طور مداوم بار خروجی 
ترانسفورماتور را تغییر دهد پس راندمان ترانسفورماتور هم کاملاً 

متغیر می باشد و وابسته به بار تغییر خواهد کرد.

با توجه به رابطه )63ــ1(، راندمان ترانسفورماتور به ضریب 
قدرت نیز وابسته است و از آنجا که دامنه تغییرات ضریب قدرت 
از صفر تا یک می باشد، لذا به طور جدی  می تواند باعث کاهش یا 
افزایش راندمان ترانسفورماتور  شود. مقدار ضریب قدرت نیز به نوع 

بار مصرفی متصل شده به ترانسفورماتور وابسته است.
شکل )54( تغییرات هم زمان ضریب بار و ضریب توان را 

نشان  می دهد.

0
0

0/2

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

1/0

0/4 0/6 0/8 0/9 1

cosφ = 1

cosφ = 0/2(ن
دما

(ران
 η

S
SN

قدرت ظاهري خروجي ( )= 
 = Aقدرت ظاهري نامي

شکل 54ــ منحنی تغییرات راندمان برحسب تغییرات بار و ضریب 
قدرت

درستی عبارت زیر را ثابت کنید.

 max Cu coreP Pη = η ⇒ =

تحقیق کنید
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1ــ از ثانویه یک ترانسفورماتور A 100 جریان عبور  
 120  A ترانسفورماتور  این  نامی  جریان  اگر  می کند، 

باشد ضریب بار چقدر است؟
توان  با  را  باری   150 KVA ترانسفورماتور یک  2ــ 

80KVA تغذیه  می کند  ضریب بار چقدر است؟ 
3ــ در بار نامی یک ترانسفورماتور تلفات............ 

از تلفات............ بیشتر است. )هسته ــ مسی(
4ــ ترانسفورماتوری که در راندمان ماکزیمم کار می کند 
است.  واحد  از  حتماً..........  آن  بار  ضریب 

)بیشتر  ــ کمتر(
مسی  باتلفات   40KVA ترانسفورماتور  یک  5ــ 
با  نامی  بار  وتلفات هسته 800 وات،  نامی 1200 وات 
راندمان  تغذیه  می کند.  را  فاز  ضریب قدرت 0/7 پس 

ترانسفورماتور چقدر است؟
  )5( مسئله  ترانسفورماتور  که  را  راندمانی  حداکثر  6ــ 
به دست  را  نماید  تأمین  قدرت  با همان ضریب  می تواند 

آورید.

خود را بیازمایید

١١ــ١ــ انواع ترانسفورماتورهای تکفاز خاص
١ــ١١ــ١ــ ترانسفورماتور ایزوله:  در مصرف کننده های 
تکفاز اختلاف پتانسیل یا ولتاژ بین دو سیم فاز و نول وجود دارد که 
با اتصال خروجی ستاره  ترانسفورماتور توزیع سه فاز  غالبا از طریق 
یا زیگزاگ1 تأمین می شوند. در توزیع انرژی الکتریکی سیم نول را 
زمین می کنند تا خطاهای ناشی از اتصال به زمین فاز برای دستگاه های 

حفاظتی قابل تشخیص باشد.

حال اگر بدن یک شخص مطابق شکل )55 ــ الف( به طور 
مستقیم یا غیر مستقیم با سیم فاز برخورد کند جریان از طریق بدن فرد 

و زمین بسته شده و موجبات برق گرفتگی شخص را فراهم می کند.
با ضریب  ترانسفورماتور  نول یک  و  فاز  راه  اگر سر  اما 
تبدیل یک  گذاشته شود بدون آنکه ولتاژ تغییری کرده باشد انرژی 
منتقل  ثانویه  سمت  به  الکترومغناطیسی  القا  طریق  از  الکتریکی 
شده و  ارتباط الکتریکی سیم نول با زمین قطع خواهد شد. در 
واقع با این کار در خروجی ترانسفورماتور سیم نول وجود ندارد 
بلکه ولتاژ بین دو سر سیم پیچ موجود است و با اتصال یک سر 
با  تنها  مدار  این  در  نمی گردد.  برقرار  جریان  زمین  به  سیم پیچ 

اتصالی دوسر سیم پیچ ثانویه جریان در آن برقرار  می شود.
به همین خاطر مطابق استاندارد، پریزهای برق نصب شده 
ترانسفورماتور  این  به  باید مجهز  در حمام و مکان های مرطوب 
باشند زیرا اتصال ثانویه را از نول یا زمین جدا می کند که به آن 

ترانسفورماتور ایزوله می گویند. 

ایزوله  ترانسفورماتور  ثانویه  به  اولیه  دور  تعداد  نسبت  1ــ 
چقدر است؟

درچه  ایزوله  ترانسفورماتور  ثانویه  به  شخص  اتصال  2ــ 
صورتی باعث برق گرفتگی می شود؟

خود را بیازمایید
 

1 ــ با چگونگی این اتصالات در فصل بعد آشنا خواهید شد.

گاهی اوقات در صنعت برق ترانســفورماتورها را با نســبت 
تبدیل یک می ســازند یعنی تعداد دور ســیم پیچ اولیه و ثانویه 
آنها برابر بوده و ولتاژ دو ســمت ترانســفورماتور  باهم برابر 

است.
آیا به نظر شما  ساخت چنین ترانسفورماتوری منطقی است؟

تحقیق کنید
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جریان های  جریان:  ترانسفورماتور  2ــ١١ــ١ــ 
کاربردهای  منظور  به  برق  شبکه های  در  سیم  یک  از  عبوری 
با  برق  های  در شبکه  اندازه گیری شود.  باید  و حفاظتی  کنترلی 
ولتاژ بالا و جریان های زیاد امکان اندازه گیری جریان به صورت 

مستقیم وجود ندارد.
میدان  جریان،  حامل  سیم  اطراف  که  دانیم  می  طرفی  از 
مغناطیسی ایجاد  می شود و در صورت عبور جریان متناوب، این 
میدان نیز متناوباً  تغییر خواهد کرد به طوری که اندازه این میدان 

متناسب با مقدار جریان عبوری از سیم می باشد.
در  جریان  مستقیم  غیر  اندازه گیری  برای  اثر   همین  از 

شبکه های با ولتاژ و جریان زیاد استفاده  می شود.
پیرامون  مغناطیسی  قرار دادن یک هسته  با  ترتیب  بدین   
هسته،  در  آن  از  حاصل  متغیر  های  میدان  جریان،  حامل  سیم 
سیم پیچ  هسته  همین  روی  اگر  و  کرده  مغناطیسی  شار  تولید 
دیگری با سطح مقطع کم و تعداد دور زیاد داشته باشیم می تواند 
در سمت ثانویه نیروی محرکه القا نماید. در صورت بسته شدن 
مدار ثانویه نیز جریانی از آن عبور می کند که طبق روابط اساسی 
ترانسفورماتور مقدار جریان عبوری از سیم پیچ ثانویه متناسب با 
جریان سیم حامل جریان شبکه خواهد بود. این ترانسفورماتور 

را ترانسفورماتور جریان1 یا CT می گویند.
ضریب تبدیل این ترانسفورماتور را به صورت کسری و 
I تعریف می کنند مثلاً ترانسفورماتور 

I
1

2
نسبت جریان اولیه به ثانویه 

 5A 100 مدار را بهA می تواند جریان عبوری A
A

100

5
جریان 

عبوری  جریان های  دیگر  و  کند  تبدیل  اندازه گیری  دستگاه  در 
همین  با  اندازه گیری  دستگاه  در  خطی  به صورت  را   100A تا 
نسبت کوچک نماید. ضریب تبدیل ترانسفورماتورهای جریان، 
شاخصی مؤثر در انتخاب آن محسوب می شود و همواره روی 
است  به ذکر  لازم  البته  می گردد.  درج   CT مشخصات  پلاک 
یا   1A برای  معمولاً  را  ترانسفورماتورها  این گونه  ثانویه  جریان 

5A طراحی می نمایند.
جریان  ترانسفورماتور  گفت  می توان  به طورکلی 
ترانسفورماتوری است که اولیه آن سیم حامل جریان و ثانویه آن به 
یک وسیله اندازه گیری مثلاً  آمپرمتر متصل می باشد. در شکل)56( 

نمای ظاهری چند نمونهCT آورده شده است.
چگونگی قرار گرفتن CT وآمپرمتر در شبکه برق در شکل 
)57( نشان داده شده است. چون CT قرار است نمونهٔ جریان را 
به وسیلهٔ اندازه گیری انتقال دهد، لذا به طور سری در مسیر جریان 

قرار می گیرد. 

شکل55 ــ نقش ترانسفورماتور ایزوله در زمان اتصال بدن شخص با قسمت برقدار

)ب()الف(

 Current Transformerــ 1

L

N

E

ترانسفورماتور ايزوله

L

N

E
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از طرفی امپدانس داخلی آمپرمتر بسیار ناچیز است پس  
می توان گفت مدار ثانویه CT در حالت کار اتصال کوتاه می باشد 
به همین خاطر ترانسفورماتور جریان را برای حالت کار اتصال 
شار  باید  همواره  یعنی  می کنند.  محاسبه  ثانویه  سمت  در  کوتاه 
مخالف حاصل از نیروی محرکه مغناطیسی تولید شده در سیم پیچ 

ثانویه شار میدان اولیه را در هسته خنثی کند. 
البته در صورت باز شدن مدار ثانویه شار مخالف در هسته 
دیگر وجود نخواهد داشت و در نتیجه موارد زیر اتفاق می افتد:

IP LOAD

Is

P1

S1
k

K L

L

P2

S2

CT

جريان

اتصال به زمين
جهت ايمني كليد قبل از جدا شدن

آمپرمتر بايد بسته شود
0

A

شکل 57ــ چگونگی اتصال ترانسفورماتور جریان CT در مدار

CT شکل 56 ــ نمای ظاهری چند ترانسفورماتور جریان

 همهٔ شار مربوط به میدان اولیه در هسته به صورت تلفات 
هسته ظاهر می شود و باعث افزایش گرما در هسته می شود.

است،  افزاینده  ترانسفورماتور  یک   CT که  آنجا  از   
ولتاژ در سیم پیچ  بیشتر است(  اولیه  به  نسبت  ثانویه  )تعداد دور 
عایق بندی   رفتن  بین  از  باعث  که  می رود  بالا  قدری  به  ثانویه 

ترانسفورماتور می شود و برای اپراتور نیز خطر در پی دارد.

از  اندازه گیری  باز کردن دستگاه های  هنگام  در  همچنین 
ثانویه CT مطابق شکل)57( باید ابتدا مدار ثانویه توسط یک کلید 
اتصال کوتاه و سپس دستگاه اندازه گیری را جدا نمود. به علاوه 
زمین  به شبکه  باید  ها   CT ثانویه ایمنی یک طرف  جهت حفظ 
متصل شود. گاهی اوقات برای اندازه گیری جریان در یک کابل 
بدون آنکه آن را قطع کنند از آمپرمترهای انبری مطابق شکل )58( 

استفاده می شود.

شکل 58ــ نمای ظاهری یک آمپرمتر انبری
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 هسته این ترانسفورماتور به طور دو تکه و به شکل انبر ساخته  
می شود چنان که با باز کردن دهانه انبر کابل حامل جریان در داخل 
هسته قرار می گیرد و سپس دهانه انبر بسته  می شود و آمپرمتری که 
در مدار ثانویه از داخل متصل شده و روی انبر نصب گردیده  است 

جریان عبوری از کابل  را نشان  می دهد.
منظور  به  ولتاژ:  ترانسفورماتور  ٣ــ١١ــ١ــ 
فشار  قسمت  از  اندازه گیری  و  حفاظتی  مدارهای  جداسازی 
قوی و تبدیل مقادیر ولتاژ شبکه به مقدار مورد نیاز دستگاه های 
اندازه گیری و حفاظتی لازم است از ترانسفورماتورهایی موسوم 
به ترانسفورماتورهای ولتاژ یا PT استفاده شود. شکل )59( دو 

نمونه PT رانشان می دهد. 
PT یک نوع ترانسفورماتور کاهنده ولتاژ است و در واقع 

PT شکل 59ــ نمای ظاهری ترانسفورماتور ولتاژ 

تفاوت زیادی بین ساختمان آن و دیگر ترانسفورماتورهای معمولی 
وجود ندارد ولی چون از دسته ترانسفورماتورهای اندازه گیری 
به علاوه چون  باشد  کمتر  تلفات  و  بالاتر  دقت  دارای  باید  است 
است،١  زیاد  غالباً  آن  ثانویه  و  اولیه  سیم پیچ  بین  ولتاژ  اختلاف 
اتصال  برای  حتی  دارد  ویژه ای  اهمیت  آن  در  عایق بندی  نوع 
ثانویه PT ها به دستگاه های اندازه گیری یا حفاظتی از سیم هایی با 

پوشش عایقی ضخیم باید استفاده شود.
 ،100v ولتاژهای  با  معمولاً  ترانسفورماتورها  این  ثانویه 
120v یا 220v ساخته  می شود. اولیه و ثانویه  PT ها  برخلاف 
ترانسفورماتورهای جریان CT باید در برابر جریان اتصال کوتاه 
نوع  این  ثانویه  و  اولیه  در  منظور  همین  به  شوند.  محافظت 

ترانسفورماتور باید از فیوز استفاده شود.
همچنین جهت حفظ ایمنی یک طرف ثانویه PT ها باید به 

شبکه زمین متصل شود.

1ــ ترانســفورماتور جریان در صنعت برق چه کاربردی 
دارد؟

2ــ ساختمان ترانسفورماتور جریان را شرح داده طریقه 
نصب آن را در مدار ترسیم نمایید.

3ــ آیا می توان آمپرمتر متصل به ثانویه ترانســفورماتور 
جریان را هنگام کار باز نمود؟ چرا؟

4ــ تفاوت PT )ترانســفورماتور ولتــاژ اندازه گیری( با 
ترانسفورماتورهای دیگر چیست؟ 

5ــ از اولیه یک ترانسفورماتور جریان1 / 1000 آمپر، 
جریــان 750 آمپــر عبور  می کند. چــه جریانی از مدار 

آمپرمتر عبور  می کند.
 2KV /100V ،PT ـولتاژ اندازه گیری شده در ثانویه یک  6ـ
65 ولت اندازه گیری شده است، ولتاژ شبکه چقدر می باشد؟ 

خود را بیازمایید

V

مصرف كننده
منبع تغذيه
 ولتاژ بالا

فيوزفيوز

PT

اتصال به زمين 
جهت ايمني

شکل 60  ــ چگونگی اتصال ترانسفورماتور ولتاژ 
PT در مدار

منبع تغذیه مصرف کننده
ولتاژ بالا

فیوزفیوز

اتصال به زمین جهت ایمنی

PT

400KV230 وKV،132KV،33KV ،20KV ،6 KV :1 ــ ولتاژهای شبکه
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٤ــ١١ــ١ــ ترانسفورماتور جوشکاری:  ترانسفورماتورهای 
اینجا  در  هستند.  متنوع  ساختمانشان  و  نوع  حسب  بر  جوشکاری 

ترانسفورماتورهای جوشکاری از نوع قوس الکتریکی مد نظر می باشد.

شکل 61ــ نمای ظاهری دستگاه جوش و عملیات جوشکاری

ولتاژ  و  جریان  مشخصه  باید  جوشکاری  ترانسفورماتور 
در  که  ترتیب  بدین  باشد.  دارا  را   )62( شکل  مطابق  خروجی 
حالت بی باری، ولتاژ حدود 60 تا 70 ولت باشد تا بتواند قوس 
)چون  قوس  برقراری  از  پس  همچنین  شود  ایجاد  الکتریکی 
تقریباً  ترانسفورماتور  بسیار کم است(، خروجی  امپدانس قوس 
اتصال کوتاه می شود و ولتاژ خروجی ترانسفورماتور جوش در 

حدی است که قوس را در حالت پایدار نگاه دارد.
بنابراین این نوع ترانسفورماتور باید طوری طراحی شود 

باشد. پس باید ولتاژ اتصال کوتاه نسبی این گونه ترانسفورماتورها 
بسیار زیاد و نزدیک به صددرصد باشد. برای بالا بردن امپدانس 
زیاد  مقاومت  با  سیم هایی  از  باید  یا  ترانسفورماتورها  داخلی 
جهت سیم پیچی استفاده کرد که این کار با وجود جریان بالای 
جوشکاری باعث افزایش تلفات حرارتی  در ترانسفورماتور شده 
و امکان پذیر نیست و راه دیگرایجاد پراکندگی  بیشتر میدان است 
که برای ترانسفورماتور جوشکاری از این راه استفاده  می شود. 
بین  ضعیف  کوپلینگ  یک  گرفتن  نظر  در  با  پراکندگی  افزایش 

سیم پیچ اولیه و ثانویه محقق می گردد.

ــ چرا برای بالا بردن امپدانس داخلی ترانســفورماتور، از 
سیم های با مقاومت الکتریکی بالا استفاده نمی شود؟

خود را بیازمایید

ــ  چه راه هایی برای ایجاد کوپلینگ ضعیف در ترانسفورماتورهای 
جوش وجود دارد؟  

ــ آیا راه های دیگری برای تأمین جریان جوشکاری می شناسید؟

تحقیق کنید

5ــ١١ــ١ــ اتوترانسفورمر:
بحث  حال  به  تا  که  ترانسفورماتورهایی  همه  کلیات: 
از  دیگری  نوع  بودند.  هم  از  جدا  سیم پیچ  دو  دارای  شد 
است.  سیم پیچ  یک  شامل  فقط  که  دارد  وجود  ترانسفورماتور 
اتوترانسفورمر می گویند. شکل های  را  ترانسفورماتور  نوع  این 
)63ــ الف و ب( مدار ساده ای از یک اتوترانسفورمر کاهنده و 

افزایندهٔ ولتاژ را نمایش می دهند. 

In

U

I

10~12 V

20~30 V

60~70 V

Isc

شکل 62ــ مشخصه جریان و ولتاژ خروجی ترانسفورماتور جوشکاری

که اتصال کوتاه های پی در پی باعث آسیب دیدن آن نشود لذا در 
این ترانسفورماتورها باید امپدانس داخلی در حد قابل توجهی بالا 
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و  ورودی  بین   BC بخش  سیم پیچ   )63( شکل  مطابق 
سیم پیچ مشترک  خروجی مشترک است به همین خاطر آن را 

می نامند.
توان الکتریکی ورودی در بخش مشترک سیم پیچ، به طور 
توان  را  توان  این  می شود.  منتقل   بار  به  تغذیه  منبع  از  مستقیم 

الکتریکی هدایت شده توسط سیم پیچ به بار می گویند.
 اگر سیم پیچ بخش مشترک )BC( به منبع ولتاژ ورودی 
متصل شود اتوترانسفورمر باعث افزایش ولتاژ خروجی خواهد شد 
یعنی اتوترانسفورمر افزایندهٔ ولتاژ  می شود و بالعکس اگر سیم پیچ 
بخش مشترک )BC( به بار خروجی متصل شود اتوترانسفورمر 

نقش کاهندگی ولتاژ خروجی را خواهد داشت.

آن بخش از سیم پیچ که مطابق شکل )63( بین نقاط A و
سیم پیچ سری نام گذاری می گردد.  توان  B قرار گرفته است، 
الکتریکی منتقل شده از این بخش سیم پیچ به بار مصرفی را توان 
تیپ یا توان انتقالی از طریق هسته می نامند. مقدار توان این بخش 
با توجه به مدار شکل)63  ــ الف(، مطابق رابطه )71-1(  می باشد.

SB = )U1 - U2( * I1                  )165ــ  (
از  شکل)63-ب(  اتوترانسفورمر  تیپ  توان  همچنین 

رابطه)72-1( محاسبه  می شود.
SB = )U2 - U1( * I2                  )166ــ(

 توان تیپ را باSB نمایش می دهند.

 شکل 63ــ مدار یک اتوترانسفورمر کاهنده و افزاینده ولتاژ

صحت رابطهٔ ذیل را تحقیق کنید.

تحقیق کنید

صحت رابطه
 UH   ولتاژ طرف فشار قوی
UL ولتاژ طرف فشار ضعیف
Sتوان ظاهری اتوترانسفورمر

SB توان تیپ

٦  ــ١١ــ١ــ مقایسه بین ترانسفورماتور معمولی و 
اتوترانسفورمر: در اتوترانسفورمر بین ورودی و خروجی علاوه 

بر ارتباط مغناطیسی، ارتباط الکتریکی نیز وجود دارد. 

I2 − I1

A

B

C

I2

I1

I1 I2

الف) كاهنده

U2 ZL

U1

ب) افراينده

U1

I2 − I1

A

B

C

I2

I1 I2

U2
I1 ZL

H L
B

H

U US S
U
−=
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چون بخشــی از توان اتوترانســفورمر از طریق  هسته و 
بخش دیگــر از طریق هدایت الکتریکی به خروجی منتقل  
می شود، لذا در شرایط و مشخصات یکسان و در مقایسه 
با ترانسفورماتور معمولی، تلفات هسته در اتوترانسفورمر 

کمتر می باشد.

نکته 1

به خاطر اســتفاده از یک ســیم پیچ، کوپل مغناطیسی در 
اتوترانســفورمر خیلی بیشتر از زمانی است که دو سیم پیچ 
به طور مجزا از یکدیگر باشــند. در نتیجه تلفات پراکندگی 

نیز در اتوترانسفورمر کاهش می یابد.

نکته 2

به دلیــل تفاضــل جریــان ورودی و خروجــی در بخش 
سیم پیچ مشــترک، جریان  این بخش از سیم پیچ کم بوده 
و در نتیجه تلفات مسی در آن کاهش قابل توجهی دارد.

نکته 3

به طور کلی  می توان گفت که در اتوترانسفورمر به خاطر 
بنابراین  است.  نزدیک  واحد  به  راندمان  تقریباً  کم  بسیار  تلفات 
تقریب  با  ایده آل  ترانسفورماتورهای  اساسی  روابط  از  استفاده 

خوبی برای اتوترانسفورمرها جایز است.
U N I a
U N I K

= = = =1 1 2

2 2 1

1

                
)67ــ1(  

نسبت  چه  هر  چرا  دهید  نشان  می توانید  آیا  
تعداد دور سیم پیچ بخش مشترک به واحد نزدیکتر باشد صرفه جویی 

تعداد دور کل سیم پیچ

مصرف سیم در اتوترانسفورمر بیشتر است؟ این نسبت را 
ضریب صرفه ای بودن اتوترانسفورمر می گویند.

ولتاژهای  مقادیر  و  مشابه  قدرت  در  خاطر  همین  به 
ورودی و خروجی نزدیک به هم، وزن سیم پیچ و حجم 
ترانسفورماتور معمولی  از  اتوترانسفورمرها کمتر  هسته 

بوده و قیمت آن ارزانتر خواهد شد.

بیشتر بدانید

در اتو ترانسفورمر بین مدار سیم پیچ اولیه و ثانویه علاوه بر 
کوپلینگ مغناطیسی اتصال الکتریکی نیز وجود دارد این موضوع 
سبب می شود که ایجاد عیب )مانند قطعی یا اتصال کوتاه( در هر 

سمت اتوترانسفورماتور طرف دیگر را تحت تاثیر قرار دهد. 
به عنوان مثال به مدار شکل )64( دقت کنید. اگر قطعی یا 
پارگی در سیم پیچ مشترک رخ دهد ولتاژ زیاد منبع تغذیه روی بار 

ظاهر می شود که بسیار خطرناک خواهد بود.
A

B

C

ZL

U1

شکل 64 ــ پارگی سیم پیچ بخش مشترک
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همچنین به دلیل ارتباط الکتریکی دو طرف اتوترانسفورمر، 
نمی توان  ایزوله  ترانسفورماتور  به عنوان  ترانسفورماتور  این  از 

استفاده نمود.
با  زیر   65 شکل  مطابق  اتوترانسفورماتور  یک  مثال  سوال

 8Ω مقاومت  یک  برای  ولتاژ 160Vرا   ،220V ورودی ولتاژ 
در سمت دیگر مهیا می کند. اگر تعداد دور کل حلقه ها 300 دور 

باشد. مطلوب است:
I1

I1

I2

I2

I 2 −
 I 1

220 V 

8Ω 

الف(تعداد حلقه های سیم پیچ مشترک
U N
U N

=1 1

2 2

N
N

×= ⇒ = ≈2
2

220 300 160 300
218

160 220

UIب( جریان بار A
R

= = =2
2

2

160
20

8

ج( جریان بخش سیم پیچ مشترک

I2 - I1= 20 -14/5 = 5/5A = جریان بخش مشترک 
د( توان الکتریکی منتقل شده توسط هسته ) توان تیپ(

اتو  کاربردهای   مهمترین  از  یکی  کاربرد:  موارد 
فازه  راه اندازی موتورهای سه  برای  آن  از  استفاده  ترانسفورمر 
القایی است که در فصل 3 به تفصیل تشریح خواهد شد. همچنین 
در شبکه های انتقال برق و برای جبران افت ولتاژ خطوط انتقال 

از اتوترانسفورماتور استفاده  می شود. 
با   AC منبع یک  ایجاد  برای  نیز  برق  آزمایشگاه های  در 
ولتاژ خروجی متغیر از اتوترانسفورمر متغیر استفاده می شود. نام 

تجاری این نوع  اتوترانسفورمرها واریاک می باشد.
پتانسیومتر  شبیه  بسیار  اتوترانسفورمر  نوع  این  رفتار 
در خروجی  متغیری  ولتاژ  آن  با  می توان  یعنی   است.  مدار  در 
داشت. البته پتانسیومتر با عمل تقسیم ولتاژ، ولتاژ مورد نظر را 
بین  اساسی  های  تفاوت  اما  می کند.   مهیا   برای مصرف کننده  
آنها را ازهم متمایز  پتانسیومتر وجود دارد که  اتوترانسفورمر و 

می سازد که موارد زیر از آن جمله می باشند: 
هدایت  راه  از  تنها  الکتریکی  قدرت  پتانسیومتر  در   
الکتریکی به بار انتقال می یابد در صورتی که در اتوترانسفورمر 
علاوه بر انتقال قدرت از طریق هدایت الکتریکی بخش دیگر از 
طریق کوپلینگ مغناطیسی و نیروی محرکه  الکتریکی تولیدی در 

سیم پیچ منتقل می شود.
از  بالاتر  ولتاژی  می توان  افزاینده  اتوترانسفورمر  با   
ولتاژ منبع تولید کرد در صورتی که پتانسیومتر حداکثر  می تواند 

ولتاژ اعمال شده به ورودی را به خروجی تحویل دهد.
از جریان  بیش  پتانسیومتر جریان ورودی همواره  در   
مقدار  کاهنده  ترانسفورمر  اتو  در  که  حالی  در  است  خروجی 

جریان سمت خروجی از ورودی بیشتر است.
 پتانسیومتر هم در جریان مستقیم و هم در جریان متناوب 
قابل  متناوب  جریان  در  فقط  ترانسفورمر  اتو  ولی  می کند  عمل 

استفاده است.
متغیر  اتوترانسفورمر  یک  مداری  شمای   66 شکل 
)واریاک( راکه دارای یک هسته مشترک چنبره ای  می باشد نشان  
می دهد. با لغزش جاروبک زغالی روی محیط هسته و اتصال آن 
با سیم پیچ توسط یک دسته متحرک ولتاژ خروجی اتوترانسفورمر 

تغییر می کند.

BS (U U ) I ( ) / VA= − × = − × =1 2 1 220 160 14 5 870

U I I / A
U I I

×= ⇒ = ⇒ = ≈1 2
1

2 1 1

220 20 160 20
14 5

160 220

شکل 65
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    شکل66  ــ نمای ظاهری و شماتیک اتوترانسفورمر متغیر )واریاک(
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پرسش های پایان فصل)١(
1( اجزای اصلی یک ترانسفورماتور را نام برده و وظیفه 

هر یک را بنویسید.
مستقیم  ولتاژ  منبع  به  ترانسفورماتور  یک  ورودی   )2

متصل شده است، خروجی آن چند ولت است؟چرا؟
3( عوامل مؤثر در مقدار ولتاژ القایی ثانویه ترانسفورماتور 

را بیان کنید.
4( ویژگی های یک ترانسفورماتور ایده آل را نام ببرید.

5( محل نقطه کار ترانسفورماتورهای قدرت و اندازه گیری را 
روی منحنی اشباع نشان دهید و آن را تحلیل کنید.

6( چگونه جریان اولیه با افزایش بار ترانسفورماتور بیشتر  
می شود؟

7( در چه شرایطی از جریان بی باری در برابر جریان واقعی 
ترانسفورماتور صرف نظر  می شود؟

8( هر چه تلفات هسته بیشتر باشد مقدار مقاومت الکتریکی 
مدل شده برای آن..............)کمتر ــ بیشتر( است.

از  که  کنید  ترسیم  را  ترانسفورماتوری  معادل  مدار   )9
تلفات هسته آن صرفنظر شده باشد.

10( منظور از شار پراکندگی چیست؟
از  بیش  ترانسفورماتور  ورودی  ولتاژ  افزایش  چرا   )11

حد نامی مجاز نیست؟
12( دیاگرام برداری ترانسفورماتور با بار اهمی ــ سلفی 

را از دیدگاه اولیه رسم کنید.
   U′2=U1،بار ترانسفورماتور زیر  آیا امکان دارد در   )13

گردد؟) کدام نوع بار؟(
14( تلفات هیسترزیس یک ترانسفورماتور به چه عواملی 

بستگی دارد؟
ترانسفورماتور  در  مناسب  داخلی  امپدانس  ایجاد   )15

جوشکاری چگونه انجام  می شود؟
را  پتانسیومتر  و  اتوترانسفورمر  عمده  تفاوت های   )16

بنویسید.
به  نسبت  را  اتوترانسفورمر  مهم  عیب  دو   )17

ترانسفورماتور معمولی، بنویسید.
18( کاربردهای اتوترانسفورمر را بیان کنید.
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مسائل پایان فصل)١(
دور   500 با  بوبینی  مغناطیسی  محرکه  نیروی   )1

سیم پیچ که از آن جریان 2 آمپر عبور می کند چقدر است؟
 50 HZ 2( ترانسفورماتوری طبق شکل زیر در شبکه
ولتاژ  می باشد.    1/25 T شار  چگالی  با  هسته ای  دارای 

القایی در سیم پیچ اولیه وثانویه را به دست آورید. 

8cm

5cm

3( یک ترانسفورماتور با ضریب تبدیل a= 8 دارای 
ثانویه  دور  تعداد  می باشد.  اولیه  در  سیم پیچ  دور   2000

چقدر است؟
4( مقاومت بار 0/04 اهم در ترانسفورماتور با ضریب 

تبدیل a =10 در سمت اولیه چقدر دیده می شود؟
یک  تبدیل  نسبت  عکس  و  تبدیل  نسبت   )5
ترانسفورماتوری که دارای 1000 دور سیم پیچ اولیه و 200 

دور سیم پیچ ثانویه می باشد را محاسبه کنید.
زیر موجود  مطابق شکل  آل  ایده  ترانسفورماتور   )6  

است:

I1

U1

I2

U2 = 40V

N1= 2N2

Z2= 10Ω

   

 U1 الف( ولتاژ
 I1 ب( جریان

ج( امپدانس انتقالی به اولیه      
اتصال  و  بی باری  آزمایش  از  آمده  به دست  نتایج   )7

کوتاه مطابق ذیل می باشد:
 80w =در آزمایش اتصال کوتاه مقادیر وات متر

  40 V =ولت متر
 20A = آمپرمتر

80 W =و در آزمایش بی باری مقادیر وات متر
 400 V=ولت متر

آمپرمتر= A 2  مطلوب است:
الف( مقادیر تلفات آهنی ــ تلفات مسی نامی ــ جریان 
بی باری ــ جریان نامی ــ درصد ولتاژ اتصال کوتاه ــ جریان 

اتصال کوتاه دائم
موازی  المان های  مقادیر  و  معادل  مدار  ب( 

ترانسفورماتور
به شرطی  المان های سری  مقادیر  و  معادل  ج( مدار 

. X1 = 3X′2 ، R1 = R′2  که
د( مدار معادل واقعی ترانسفورماتور با ذکر مقادیر

ه( مدار معادل ترانسفورماتور با احتساب تقریب اول، 
دوم و سوم

  ،1000V/100Vواقعی ترانسفورماتور  یک  در   )8
مقاومت معادل تلفات هسته 2KΩ و راکتانس میدان اصلی 
با  را  هسته  تلفات  و  بی باری  می باشد.جریان   1000Ω

احتساب تقریب اول به دست آورید.
ولتاژ  افت  دارای  نامی  بار  در  ترانسفورماتور  9(یک 
نامی  ولتاژ  و  40ولت  القایی  ولتاژ  افت  و  ولت   25 اهمی 
200ولت می باشد. ولتاژ دو سر بار را از دیدگاه اول در حالات 

خواسته شده به دست آورید: 
الف( بار اهمی خالص 

ب( بار پیش فاز با ضریب قدرت 0/8 
پ( بار سلفی خالص

10( جریان اتصال کوتاه دائم یک ترانسفورماتور با 
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جریان نامی 5 آمپر و ولتاژ اتصال کوتاه نسبی 25 درصد را 
بدست آورید.

نامی   توان  با  ترانسفورماتور  یک  مسی  تلفات   )11
KVA 10 برابر با 800 وات است. تلفات مسی آن را در 

0/75 بار نامی به دست آورید.
آزمایش  در   5  KVAترانسفورماتور یک   )12
وات،  کوتاه 400  اتصال  آزمایش  در  و  و  وات  بی باری250 
توان از شبکه دریافت می کند راندمان این ترانسفورماتور را در 

بارهای زیر محاسبه کنید. 
الف( بار نامی اهمی خالص 

ب(50% بار نامی با ضریب قدرت 0/7 
ج( راندمان ماکزیمم در باری با ضریب قدرت 0/8

13( یک ترانسفورماتور KVA 8 در آزمایش بی باری 
از  توان  وات   500 کوتاه  اتصال  آزمایش  در  و  وات   300

شبکه دریافت می کند. به دست آورید:
آن  در  که  یک  قدرت  ضریب  در  بار  ضریب  الف( 

راندمان ماکزیمم  می شود
ب( راندمان ماکزیمم در ضریب قدرت یک

14( ورودی یک اتوترانسفورمر به ولتاژ 400 ولت 
 75 Ωو خروجی آن با ولتاژ 750 ولت به باری با امپدانس
وصل است به شرطی که تعداد حلقه های سیم پیچی کل آن 

1500 دور باشد. مطلوب است:
الف( تعداد حلقه های سیم پیچ مشترک 

ب( جریان بار
ج( جریان عبوری از سیم پیچ مشترک 

د( توان تیپ
15( اتوترانسفورمری که 400 دور سیم پیچ مشترک 
آن به شبکه 400 ولتی متصل است، جریان 5 آمپر را به بار 
سیم پیچ  جریان  می دهد.  ولت  ولتاژ800  تحت  الکتریکی 

مشترک و توان تیپ راحساب کنید.   
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2
ترانسفورماتورهای سه فاز
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هدف های رفتاری: 
ــ ترانسفورمر سه فاز را تعریف کند. 

ــ ترانسفورمر سه فاز را با یک فاز مقایسه کند.
ــ علت استفاده از ترانسفورمرهای سه فاز را شرح دهید.

ــ ساختمان ظاهری و داخلی ترانسفورمرهای سه فاز تا KV 20 را توضیح دهد.
ــ طرز کار ترانسفورمر سه فاز را توضیح دهد.

ــ اتصال ستاره در سیم پیچ های ترانسفورماتور را با رسم شکل تعریف کند.
ــ کاربرد اتصال ستاره را توضیح دهد.

ــ اتصال مثلث در سیم پیچ های ترانسفورماتور را با رسم شکل تعریف کند.
ــ کاربرد اتصال مثلث را توضیح دهد.

ــ اتصال زیگزاگ در سیم پیچ های ترانسفورماتور را با رسم شکل تعریف کند.
ــ کاربرد اتصال زیگزاگ را توضیح دهد.

ــ انواع اتصالات ) λ-ζ،λ-Δ،λ-λ ( را شرح دهد. 
ــ کاربرد هر یک از اتصالات ) λ-ζ،λ-Δ،λ-λ ( را بیان کند.
ــ چگونگی تنظیم ولتاژ در ترانسفورمرهای سه فاز را شرح دهد.

ــ ترانسفورمرهای سه فاز با اتصال V را شرح دهد.
ــ حفاظت در ترانسفورمر را تعریف کند.

ــ انواع حفاظت در ترانسفورمر را نام ببرد.
ــ عدد گروه در ترانسفورمر را تعریف کند.
ــ انواع گروه های ترانسفورمر را نام ببرد.

ــ شرایط موازی کردن ترانسفورمرهای سه فاز را توضیح دهد.
ــ تقسیم بار بین دو ترانسفورمر موازی را تعریف کند.

ــ چگونگی تقسیم بار بین دو ترانسفورمر را شرح دهد.
ــ مثال مربوط به چگونگی تقسیم بار بین دو ترانسفورمر موازی را تشریح کند.
ــ تمرین مربوط به چگونگی تقسیم بار بین دو ترانسفورمر موازی را حل کند.

ــ تلفات در ترانسفورمرهای سه فاز را تعریف کند.
ــ راندمان و روابط مربوط در ترانسفورمرهای سه فاز را توضیح دهد.

ــ مثال مربوط به محاسبه راندمان در ترانسفورمرهای سه فاز را تشریح کند.
ــ تمرین مربوطه به محاسبه راندمان در ترانسفورمرهای سه فاز را حل کند.

ــ کاربردهایی از ترانسفورمرهای سه فاز را بیان کند.
ــ مشخصات ترانسفورمرهای سه فاز را از روی پلاک استخراج کند.

ــ تمرین های مربوط به  ترانسفورمرهای سه فاز را حل کند.
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مقدمه
نیروگاه ها انرژی الکتریکی را از تبدیل سایر انرژی ها به دست 
می آورند. از طرفی به لحاظ زیست محیطی و دسترسی به انرژی، 
احداث آنها در داخل شهر امکان پذیر نیست. از سوی دیگر چون 
اغلب مصرف کننده ها در شهر و حومهٔ آنها متمرکز می باشند در 

شکل 2ــ نمایی از یک نیروگاه گازی٢ 

شکل 3ــ طرح وارۀ کلی از تولید، انتقال و توزیع برق

نتیجه فاصله بین نیروگاه ها و مصرف کننده های برق غالباًً طولانی 
با ولتاژ مورد نیاز  بنابراین اگر بخواهیم برق تولید شده را  است. 
در  الکتریکی  انرژی  از  زیادی  سهم  دهیم  انتقال  مصرف کننده 

خطوط انتقال به حرارت تبدیل می شود.

شکل 1ــ نمایی از یک سد و نیروگاه آبی که در کنار آن قرار دارد١.

ترانسفورماتورها می توانند با افزایش سطح ولتاژ و کاهش 
جریان با کمترین تلفات ممکن انرژی الکتریکی را از محل تولید 
که گاهی هزاران کیلومتر دورتر می باشد تا نقاط مصرف، برسانند 

این تغییر ولتاژ در محلی به نام پست برق صورت می گیرد. شکل)3( 
طرح واره ای از مراحل تولید، انتقال و مصرف انرژی الکتریکی را 

نشان می دهد. 

خط انتقال پست برق خط توزيع مصرف كننده

1ــ استفاده از انرژی این آب برای تولید برق  فقط در نقاط بلند کوهستانی و دره های اطراف آن امکان پذیر است.
2ــ این نوع نیروگاه ها به دلیل ایجاد آلودگی ، در داخل شهرها ساخته نمی شوند.

خط انتقال               مصرف کننده                                           خط توزیع                               پست برق 
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شکل 4ــ انواع پست برق

نیروگاه ها برای تولید انرژی الکتریکی از ژنراتورهای سه فاز 
استفاده می کنند که ولتاژ خروجی آنها به صورت سه فاز می باشد و 
 21 KV 3 تا KVبسته به میزان قدرتشان دارای سطح ولتاژی از
نیز می رسد. سپس در    30 KV تا ولتاژ  این  و در موارد خاص 
شبکه های انتقال برق به کمک ترانسفورماتور و در چند مرحله، این 
400KV ،230 KV ،132 KV ،63 KV ولتاژ به ولتاژ هایی نظیر

و حتی در بعضی از کشورها  تا KV 750 یا KV 1000 نیز تبدیل 
می شوند. در محل مصرف، مجدداً مقدار ولتاژ در چند مرحله توسط 
ترانسفورماتور به میزان مناسب کاسته می شود و به این ترتیب شرایط 
استفاده از انرژی الکتریکی تولید شده برای مصرف کننده ها را فراهم 

می کند. شکل )4( انواع پست های برق را نشان می دهد.

تعریف شده  ولتاژی مختلفی  ایران سطوح  برق  در شبکه 
است.

 این سطوح ولتاژ عبارتند از:
ـ ـسطح ولتاژ سراسری

سطح ولتاژ فوق توزیع ـ ـ
سطح ولتاژ توزیع ـ ـ

ـ ـ سطح ولتاژ مصرف یا فشار ضعیف
برق تولیدی نیروگاه ها باید توسط ترانسفورماتور به شبکه 
مناطق کشور  تمام  به  را  برق  این شبکه،  سراسری متصل شود. 
می رساند سپس با توجه به نیاز هر مصرف کننده مطابق شکل )5( از 

سطح ولتاژ خاصی انشعاب گرفته می شود. 
متوسط  )فشار   MV ولتاژ سطح  که  ترانسفورماتوری  به 

 )380V 400 یا V فشار ضعیف( LV را به سطح ولتاژ )20 KV
تبدیل می کند، ترانسفورماتور توزیع گفته می شود. در این فصل 
سعی شده بیشتر به توضیح در مورد این نوع ترانسفورماتور پرداخته 

شود.
ترانسفورماتورهای توزیع از نوع کاهنده بوده و جهت تأمین 
مصارف صنایع کوچک، تجاری و خانگی استفاده می شوند. میزان 
ولتاژ مصرف در این شبکه به صورت سه فاز 400V و یا تک فاز 

230V می باشد.
وجود  مصرف  و  انتقال  تولید،  در  هم  ولتاژ  سطوح  تنوع 
دارد. انتخاب هر یک از این ولتاژها بر اساس مطالعاتی صورت 

گرفته که به لحاظ اقتصادی کمترین هزینه را درپی داشته باشد. 

الف( پست فوق توزیع

ب( پست انتقال

ج( پست توزیع صنعتی

د( پست توزیع زمینی

هـ( پست توزیع هوایی
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شکل 5ــ چگونگی توزیع انرژی برق

HV

LV

مصرف كننده هاي
صنعتي بزرگ 

مصرف كننده هاي
صنعتي متوسط 

شبكه سراسري

شبكه فوق توزيع

شبكه توزيع

 شبكه مصرف فشار
ضعيف

 خانگي،تجاري و
صنعتي كوچك

400kV 230 ياkV

132kV 63 ياkV

33kV 20 ياkV

400V / 230V
400V / 230V

MV

١ــ٢ــ دلیل استفاده از ترانسفورماتور سه فاز 
در سیستم سه فاز، سه ولتاژ در اختیار می باشد، که دامنهٔ 
 120˚ دیگری  با  یک  هر  مکانی  نظر  از  ولی  یکسان  هم  با  آنها 

اختلاف فاز دارند. 

سیستم  ولتاژ  موج  شکل  بین  کلی  مقایسه ای   )6( شکل 
دیده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  فاز  سه  سیستم  با  تک فاز 
می شود مقدار لحظه ای ولتاژ در سیستم تک فاز لحظاتی به صفر 
می رسد ولی در شبکه  های سه فاز اینگونه نیست. لذا در زمان صفر 
شدن ولتاژ لحظه ای شبکه های تک فاز، توان صفر می شود اما در 
شبکه های سه فاز هیچ گاه توان لحظه ای به صفر نمی رسد. از این 
انتقال و  تولید،  فاز در شبکه های  از سیستم سه  جهت، استفاده 
مصرف اقتصادی می باشد.  بنابراین با توجه به سه فاز بودن شبکه 
برق لازم است ترانسفورماتور نیز به صورت سه فاز طراحی شود تا 

قابلیت اتصال به این شبکه را دارا باشد. 
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ب)سيستم تكفاز

شکل 6ــ نمایش ولتاژ وجریان سیستم های سه فاز و تک فاز

1ــ وظیفه ترانسفورماتور در شبکه برق چیست؟
چه  در  معمولاً  نیروگاهی  لدهای  و م ی  خروج ولتاژ   ـ 2ـ

سطحی است؟

خود را بیازمایید

الف( سیستم سه فاز                                                              ب( سیستم تک فاز
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شکل 7ــ ترانسفورماتور سه فاز با هسته های مجزا

٢ــ٢ــ ساختمان ترانسفورماتور سه فاز از نقطه نظر 
مغناطیسی و الکتریکی 

و  هسته  همان  نیز  فاز  سه  ترانسفورماتور  اصلی  اجزای 
سیم پیچ می باشند.

نیز  فاز  سه  ترانسفورماتورهای  در  هسته:  ١ــ٢ــ٢ــ 
مانند ترانسفورماتور تک فاز جهت عبور شار مغناطیسی و انتقال 
انرژی الکتریکی از یک سمت به سمت دیگر باید از هسته آهنی 

استفاده شود.

ترانسفورماتورهای سه فاز را با توجه به نوع هسته به دو 
دسته مجزا و یکپارچه تقسیم می کنند.   

راه  ساده ترین  مجزا:  هسته های  ــ  الف  ١ــ٢ــ٢ــ 
ایجاد ترانسفورماتور سه فاز استفاده از سه ترانسفورماتور مشابه 
نیز                           فاز  سه  ترانسفورماتور  بانک  را  سیستم  این  است.  تک فاز 
نامند. بنابراین هسته های هر فاز مجزا از یکدیگر می باشند و  می 

مدار مغناطیسی جدا از هم دارند.
مطابق شکل )7( سه ترانسفورماتور تک فاز کنار هم قرار 
فاز  سه  اتصالات  از  یکی  با  آنها  خروجی  و  ورودی  و  گیرند  می 
 ،L2 ،L1 سربندی می شوند. بدین ترتیب سه بوبین اولیه به فازهای
L3 به شبکه وصل می شوند. چون هسته مغناطیسی هر فاز مجزا 

است. بنابراین جریان های مغناطیس کننده هر فاز در هسته مربوط 
به خود، فورانی متناظر با همان جریان ایجاد می نماید. به عبارتی 
در هسته اول φA، در هسته دوم φB، و در هسته سوم، φC گردش 
می کند به همین دلیل این ترانسفورماتورها به ترانسفورماتور با هسته 

مجزا یا بانک معروف هستند.

توزیع  ترانسفورماتورها در شبکه های  نوع  این  در گذشته 
استفاده می شد. در این ترکیب معمولاً در کنار سه ترانسفورماتور، 
یک دستگاه ترانسفورماتور اضافی نیز به عنوان یدکی قرار می گیرد 

تا در زمان خرابی از آن استفاده شود.
و  تکنولوژی عایق بندی  بالا رفتن  به دلیل  در حال حاضر 
دستیابی به عایق های خوب و به دلایلی که اشاره خواهد شد از این 

ترکیب به ندرت استفاده می شود.

1ــ برتری سیستم سه فاز الکتریکی نسبت به تک فاز را 
توضیح دهید.

خود را بیازمایید

اگر هسته های آهنی سه ترانسفورماتور تک فاز مطابق شکل 
)8( در کنار هم قرار داده شوند. شارهای مغناطیسی جاری شده 
در هر بازو φB، φA و φC )مربوط به فاز مستقل( از بازوی مشترک 

نیز عبور می کنند.
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اما همان طور که مجموع جریان های سه فاز با دامنه مساوی 
متعادل برابر صفر است1، مجموع شارهای مغناطیسی سه فاز که 
از بازوی وسط هسته می گذرند نیز صفر می شود؛ بنابراین می توان 
از بازوی وسط هسته صرف نظر و آن را حذف نمود. به این ترتیب 
هسته ترانسفورماتور را می توان به صورت یکپارچه مطابق شکل 

)9( ساخت.

عمل،  در  یکپارچه:  ــ هسته های  ١ــ٢ــ٢ــ ب 
ترانسفورماتورهای سه فاز با هسته یکپارچه به صورت شکل )10( 

ساخته می شوند:

شکل 10ــ هسته یکپارچه

در این ترکیب هسته از سه ستون تشکیل شده و سیم پیچ ها 
در آن  قرار می گیرند، سپس دو یوغ طرفین آن را مهار می کنند. 
بنابراین هر سیم پیچ روی یک ستون قرار می گیرد. به این نوع هسته، 

هسته ستونی می گویند.

شکل 8  ــ هسته ترانسفورماتور سه فاز با ستون مشترک بهم چسبیده

L2

φa + φb + φc = 0

φa
φb

φc

L1

L3

شکل 9ــ هسته ترانسفورماتور سه فاز یکپارچه ابتدایی

1ــ مجموع سه بردار مساوی با اختلاف سه فاز 120 صفر می شود.

يوغ

ستون

شکل 11ــ هسته ستونی

L1

φa
φb

φc

L3

L2
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آن  بالای  یوغ  که  ستونی  هسته  نمونه  یک  در شکل)11( 
هنوز قرار داده نشده است مشاهده می شود.

مزایا و معایب ترانسفورماتورهای سه فاز با مدار مغناطیسی 
پیوسته نسبت به سه ترانسفورماتور تک فاز مشابه که به صورت سه 
فاز سربندی و در یک قدرت یکسان استفاده می شوند عبارتند از:

مزایا:
 در ترانسفورماتور سه فاز یکپارچه از آهن کمتری استفاده 

شده است.
 وزن آن سبک تر و حجم آن کوچک تر است.

 قیمت تمام شده آن کمتر است.
 راندمان بیشتری دارد.

 در عمل به سیم پیچ، اتصالات و عایق بندی کمتری نیاز 
دارد ) با دانش فنی امروز ( 

معایب:
 هزینه نگهداری و تعمیر آن بیشتر است.

باید کل  با ایجاد اشکال حتی در یکفاز ترانسفورماتور   
اقدام شود. در  تعمیر آن  از مدار خارج و جهت  ترانسفورماتور 
شده بود  استفاده  تک فاز  ترانسفورماتور  سه  از  اگر  صورتی که 
می شد  و  خارج  مدار  از  معیوب  ترانسفورماتور  فقط  به راحتی 
ترانسفورماتور ذخیره که قبلاً به آن اشاره شد جای آن را می گرفت.

٢ــ٢ــ٢ــ چیدمان هسته: هسته ترانسفورماتورهای 
سه فاز نیز مانند ترانسفورماتورهای تک فاز از ورق های مغناطیس 
آماده   مغناطیسی  قرقره ورق  تشکیل شده است. شکل)12( یک 

برشکاری در خط تولید ورق هسته را نشان می دهد.

شکل ١٢ــ قرقره ورق مغناطیسی در خط تولید ورق هسته

 برای تولید هسته، قرقره های ورق فولاد مغناطیسی را با 
اندازه مناسب در جهت نورد شده برش زده و طوری آن را کنار 
هم قرار می دهند که شار مغناطیسی همیشه در راستای نورد شده 
از آن عبور کند زیرا در این صورت مقاومت مغناطیسی هسته کمتر 
خواهد شد. برای راحتی کار در هنگام جا زدن بوبین ها و پرکردن 
فضای داخل بوبین و کاهش حجم ترانسفورماتور، پهنای ورقه ها 
را مانند شکل )13ــ الف( متفاوت درست می کنند تا سطح مقطع 
هسته به صورت پله ای به شکل دایره نزدیک تر شود. به این ترتیب 

حجمی از یک هسته کامل ایجاد می شود.
مطابق  یکدیگر  روی  ورقه ها  شدن  محکم  برای 
 ـ   ب( سه قطعه ورق 2، 3 و 4 را در هر لایه برعکس  شکل  )13ـ
می گذارند و در نهایت این ورقه ها را با عبور پرچ های عایق شده از 

داخل سوراخ های هسته محکم می کنند.  
بازوی  از  یکپارچه  با هسته  ترانسفورماتور  در  1ــ چرا 

مشترک می توان صرف نظر کرد؟
2ــ ترانسفورماتورهای سه فاز با هسته یکپارچه را نسبت 

به ترانسفورماتور با هسته مجزا مقایسه کنید.

خود را بیازمایید

1ــ چرا در ترانسفورماتورهای سه فاز پهنای ورقه های 
یک بازو متفاوت است؟

در  را  هسته  ورقه های  ترانسفورماتورها  در  چرا  2ــ 
راستای نورد شده  بریده و کنار هم قرار می دهند؟

خود را بیازمایید



2

ترا نسفورماتورهای سه فاز

68

شکل 13ــ چگونگی قرارگیری هسته ها روی یکدیگر

2

3

4

1 1

لايه دوم

2

3

4

1 1

لايه اول مقطع هسته

توزیع  ترانسفورماتورهای  در  پیچ:  سیم  3ــ٢ــ٢ــ 
درصد ولتاژ اتصال کوتاه باید حتی الامکان کوچک باشد. جدول 
)1( مقادیر درصد ولتاژ اتصال کوتاه را برای ترانسفورماتورهای 
کوتاه  اتصال  ولتاژ  کاهش  برای  عمل  در  دهد.  می  نشان  توزیع 
ستون  یا  بازو  یک  روی  را  ضعیف  و  قوی  ار  فش سیم پیچ های 
می پیچند تا شار پراکندگی کمتر شود. از آنجا که ولتاژ فشار ضعیف 
نسبت به فشار قوی پتانسیل کمتری تا زمین دارد از نظر عایقی بهتر 
است ابتدا سیم پیچ فشار ضعیف را روی هسته بپیچند و سپس سیم 

پیچ فشار قوی را روی آن قرار دهند.
سیم های استفاده شده برای سیم پیچ دارای سطح مقطع گرد 
یا چهار گوش بوده و با عایق لاکی پوشیده می شوند. دور هر لایه 

از سیم پیچ کاغذهای آغشته به روغن مخصوص پیچیده می شود 
همچنین برای عایق کاری بین سیم پیچ ها از چوب طبیعی و مصنوعی 

نیز استفاده می گردد  )شکل 14(.

فشار  پیچ  سیم  فاز   سه  ترانسفورماتور  یک  در  اگر   ــ 
ضعیف و  سیم پیچ فشارقوی روی یک بازو پیچیده شود 
ولتاژ  و  اتصال کوتاه آن...................  ولتاژ 
اتصال کوتاه آن................ می یابد.)افزایش ــ 

کاهش(

خود را بیازمایید

ولتاژ اتصال 
کوتاه (%(

تلفات مسی در
)W) بار نامی

تلفات بی باری 
)W)

توان نامی 
)KVA)

4110019050

41750320100

42350460160

43250650250

44600930400

465001300630

667501200630

61050017001000

61700026001600

62650038002500

جدول1ــ مقادیر تلفات بی باری (آهنی(، بارداری (مسی( و ولتاژ اتصال کوتاه 
ترانسفورماتورهای توزیع

(ب((الف(
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3ــ٢ــ ساختمان ترانسفورماتور سه فاز از نقطه 
نظر عایق بندی و تهویه

با توجه به اینکه چگونگی خنک سازی ترانسفورماتورها با 
هم متفاوت است به همین دلیل لازم است نحوه تهویه ترانسفورماتور 
کاربرد  پر  انواع  شود.  درج  پلاک  روی  بر  مشخص  کد  یک  با 

روش های خنک سازی عبارتند از:
با  اختصار  به  که  هوا  عادی  گردش  با  سازی  خنک  1ــ 

)AN )Air Natural نمایش داده می شود.
2ــ خنک سازی با گردش اجباری هوا )یعنی از طریق فن( 

که به اختصار با )AF )Air Forced  نمایش داده می شود.
3ــ خنک سازی با گردش عادی روغن که به اختصار با 

)ON )Oil Natural نمایش داده می شود.
4ــ خنک سازی با گردش اجباری روغن )یعنی از طریق 
نمایش داده    OF )Oil Forced( با به اختصار  پمپ روغن( که 

می شود.
به عنوان مثال ترانسفورماتوری که با کدONAN نشان داده 
شده است. یعنی ترانسفورماتور روغنی که روغن در آن به صورت 
عادی گردش می کند و از تهویه طبیعی)بدون استفاده از فن( نیز 

بهره می گیرد.
ممکــن اســت یــک ترانســفورماتور دارای مشــخصهٔ   
ONAN/ONAF باشد. یعنی در صورتی که گرما از حد خاصی 

بالاتر رود سیستم تهویه اجباری از طریق فن وارد مدار می شود.

دسته  دو  به  می توان  را  قدرت  توزیع  ترانسفورماتورهای 
تقسیم نمود:

 ترانسفورماتورهای روغنی 
 ترانسفورماتورهای خشک

١ــ3ــ٢ــ ترانسفورماتورهای روغنی:  در ترانسفورماتورهای 
روغنی، وظیفهٔ روغن، عایق کردن سیم پیچ ها و بدنه از یکدیگر و خنک سازی آن 
می باشد و لذا هسته و سیم پیچ ها را مطابق شکل)15( پس از ساخت به صورت 

غوطه ور در داخل یک مخزن روغن  قرار می دهند.

شکل 14ــ ساختمان سیم پیچ ترانسفورماتورهای سه فاز

 LVسيم پيچ فشارضعيف

مقطع هسته

HVسيم پيچ فشار قوي

ــ در ترانســفورماتورها خنک سازی با گردش روغن به 
چند صورت انجام می شود ؟کد آنها را بنویسید.

خود را بیازمایید

شکل ١٥ــ نحوۀ قرار دادن هسته وسیم پیچ ها در داخل مخزن روغن
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از  خارج  محیط  به  نسبت  روغن  اینکه  به  توجه  با  حال 
ترانسفورماتور آب بندی باشد یا خیر این ترانسفورماتورها خود به 

دو دسته تقسیم می شوند:
 ترانسفورماتورهای روغنی با مخزن انبساط

 ترانسفورماتورهای روغنی با مخزن بسته

1ــ وظیفه روغن در ترانسفورماتور روغنی چیست؟

خود را بیازمایید

با  روغنی  ترانسفورماتورهای  ــ  الف  ١ــ3ــ٢ــ 
با هوای  ارتباط روغن  ترانسفورماتورها  این  در  انبساط:  منبع 
گرما  اثر  در  روغن  زیرا  می باشد.  انبساط  منبع  طریق  از  بیرون 
افزایش حجم داده و در منبع انبساط جمع می شود. برای جلوگیری 
از نفوذ رطوبت به داخل و تخریب روغن از رطوبت گیر استفاده 

می شود)شکل 16(.

خاصیت عایقی روغن بیشتر حفظ می شود و در نتیجه نیازی به 
بازدید دوره ای روغن در این ترانسفورماتورها نیست )شکل 17(.
از آنجا که در مکان های شرجی و مرطوب جذب رطوبت 
ترانسفورماتورهای  از  می شود  توصیه  است،  زیاد  روغن  توسط 

روغنی با مخزن بسته استفاده شود.
با گرم شدن روغن در داخل این نوع ترانسفورماتور، حجم 
آن زیاد شده و چون ترانسفورماتور مخزن انبساط ندارد به دو روش 

این اضافه حجم ایجاد شده کنترل می شود:
این  در  گازی1:  بالشتک  بدون  ترانسفورماتور   
ترانسفورماتور بدنهٔ ترانسفورماتور پس از گرم شدن طوری منبسط 
می شود تا بتواند اضافه حجم روغن ایجاد شده را در خود جای 
دهد. این ترانسفورماتورها کاملاً  پر از روغن هستند و برای همیشه 

آب بندی می شوند.

شکل 16ــ ترانسفورماتور روغنی با منبع انبساط

منبع انبساط

با  روغنی  ترانسفورماتورهای  ــ  ب  ١ــ3ــ٢ــ 
در  روغن  ترانسفورماتورها  این  در  بسته(هرمتیک(:  مخزن 
مخزن بسته بوده و هیچ تماسی با محیط و هوای بیرون ندارد، لذا 

شکل 17ــ ترانسفورماتور روغنی بدون بالشتک گازی

Hermetically sealed without gas cushion ــ1 
Hermetically sealed with gas cushion ــ2 

١ــ3ــ٢ــ پ ــ ترانسفورماتور روغنی با بالشتک 
گازی2: در این ترانسفورماتور بدنه را کمی بزرگ تر از حجم روغن 
در نظر می گیرند و فضای خالی بالای روغن را با گاز نیتروژن پر 
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فشارسنج

بوشينگ

هوا/گاز نيتروژن

شير ورود گاز

روغن نما

روغن

شکل 18ــ ترانسفورماتور روغنی با بالشتک گازی

4ــ٢ــ ترانسـفورماتورهای خشک 
در این ترانسفورماتورها به منظور عایق بندی سیم پیچ ها از بدنه 
از مواد عایقی خشک استفاده شده است. این ترانسفورماتورها  فقط 
از طریق هوا خنک می شوند. و چون در ساختمان آنها از روغن 
به  است.  کم  بسیار  آن  آتش سوزی  احتمال  است،  نشده  استفاده 
همین خاطر ترانسفورماتور خشک در پست های توزیع ایستگاه های 
مترو، برج های مسکونی، فرودگاه ها و... کاربرد دارد. استفاده از 
این ترانسفورماتور برای محیط های بیرون ساختمان و مکان هایی که 

سیستم تهویه ندارند مناسب نیست )شکل 19(.

می کنند. لذا پس از انبساط روغن، حجم اضافه شده به سطح گاز 
فوقانی فشار آورده و روغن در آن فضا جا به جا می شود. در واقع 
در  واقع  نیتروژن  گاز  تا  می شود  سبب  روغن  انقباض  و  انبساط 

بالای سطح روغن تغییر فشار دهد )شکل 18(. 
بعضی  در  انبساط  مخزن  از  استفاده  علت  1ــ 

ترانسفورماتورها چیست؟
2ــ ترانسفورماتورهای روغنی با مخزن بسته برای چه 

مکان هایی توصیه می شود؟
نام  را  بسته  مخزن  با  روغنی  ترانسفورماتور  انواع  3ــ 

ببرید.

خود را بیازمایید

 3150KVAاین ترانسفورماتورها در حال حاضر تا قدرت
ساخته می شوند و برای قدرت های بالاتر از این اقتصادی نیستند.
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٥  ــ٢ــ تجهیزات جانبی ترانسفورماتور
 تجهیزات جانبی به تجهیزاتی گفته می شود که مستقیماً جزو 
ساختمان ترانسفورماتور به حساب نمی آیند ولی وجود آنها یا باعث 
حفاظت از ترانسفورماتور می شود یا قابلیت آن را افزایش می دهد.
شکل )20( ترانسفورماتور را در حال انفجار و آتش سوزی 
نشان می دهد. به کمک تجهیزات حفاظتی ترانسفورماتور می توان 
قبل از  بروز خطا، نوع خطا را شناسایی و از پیامدهای زیان بار آن 

جلوگیری کرد.

حفاظت  برای  هـلتـس:  بـوخ  رلـه   ـ ٥  ــ٢ــ  ١ـ
ترانسفورماتورهای روغنی مجهز به منبع انبساط از رله بوخ هلتس 
یک  هر  روغنی  ترانسفورماتور  ساختمان  در  می شود.  استفاده 

ازخطاهای زیر می تواند رخ دهد:
تنش حرارتی در هستهٔ ترانسفورماتور که سبب ایجاد   

گاز می شود.
بین  کوتاه  اتصال  اثر  بر  سیم پیچ ها  حرارت  افزایش   

حلقه های سیم پیچ که سبب ایجاد گاز می شود.
ایجاد شکست الکتریکی در مقره ها و عایق سیم پیچ ها که   

سبب ایجاد گاز می شود.
اتصال بدنه یا اتصال زمین در داخل ترانسفورماتورکه   

سبب ایجاد گاز می شود.
که  داخلی  ترمینال های  بودن  شل  اثر  در  جرقه  ایجاد   

سبب ایجاد گاز می شود.
کاهش سطح روغن به دلیل نشت از مخزن  

پس از وقوع هر یک از خطاهای فوق )به جز کاهش سطح 
روغن(، روغن داخل مخزن ترانسفورماتور علاوه بر ایجاد گاز،  
به شدت گرم و منبسط می شود، در نتیجه با سرعت به سمت منبع 
انبساط جریان می یابد. گاز ایجاد شده نیز برای رهایی از فشار به 
طرف مخزن انبساط می رود. به همین دلیل این رله بوخ هلتس را 

بین مخزن اصلی و منبع انبساط قرار می دهند )شکل 21(.

1ــ ترانسفورماتور خشک چگونه خنک می شود؟
2ــ از ترانسفورماتور خشک در چه مکان هایی استفاده 

می شود؟

خود را بیازمایید

شکل 19ــ ترانسفورماتور خشک

TAP محل تغییر اتصال

شکل 20ــ انفجار ترانسفورماتور قدرت 



73

رله ي بوخهلتس

مخزن انبساط

شکل 21ــ نمای ظاهری، ساختمان داخلی و محل قرارگیری رله بوخ  هلتس

الف( محل قرارگیری رله

ب( عملکرد رله در خطای اتصال کوتاه جزیی

پ( عملکرد رله در خطای اتصال کوتاه شدید

ت( عملکرد رله در خطای نشت روغن

ث( نمای ظاهری رله

ج( نمای داخلی رله از بالا

1( جعبه ترمینال
2( شیر تست
3( کلید تست

4( پلاک
5( ترمینال اتصال زمین

6( ترمینال های آلارم و تریپ
7( درب جعبه ترمینال

8( پلاک کنتاکت های رله
9( محل کابل ورودی و خروجی

چ( نمای داخلی رله از پایین

رله بوخ هلتس

مخزن انبساط



2

ترا نسفورماتورهای سه فاز

74

این رله شامل یک محفظهٔ روغن از فولاد ریختگی و دو 
کلید عمل کننده برای آلارم و تریپ است. کلید بالایی، فعال کننده 
برای خارج  کنترل  مدار  فعال کننده  پایینی  کلید  و  سیستم هشدار 

کردن ترانسفورماتور از مدار است.
هریک از کلیدها دارای یک شناور با محفظه آلومینیومی 
است که به راحتی می تواند حول محور خودش بچرخد. کلید نیز 
در یک محفظه جیوه ای جا دارد که به دلیل مایع بودن جیوه در 
هنگام حرکت شناور جابه جا می شود و سبب قطع یا وصل کنتاکت 

می گردد. 
گاز  ایجاد  داخلی سبب  همه خطاهای  روغن  نشت  به جز 
در روغن می شوند. گاز ایجاد شده به دلیل سبک تر بودن نسبت به 
روغن به سمت منبع انبساط حرکت کرده و در مسیر خود حتماً از رله 
بوخ   هلتس می گذرد. اگر میزان گاز جمع شده در روغن کم باشد کلید 
بالایی فعال شده و مدار فرمان آلارم را ارسال می کند. اما اگر شدت 
خطا خیلی زیاد باشد، گاز ایجاد شده باعث تحریک و اتصال کلید 
پایین خواهد شد و فرمان قطع لحظه ای )آنی( ترانسفورماتور ارسال 
می گردد. مسلماً نشتی روغن نیز ابتدا باعث تحریک شناور بالایی و 
در صورت ادامه تحریک شناور پایینی می شود که به ترتیب فرمان 
آلارم و قطع صادر خواهد شد. به منظور اطمینان از صحت عملکرد 
کلیدهای رله و آزمایش آن برروی قسمت بالای رله دکمه ای فشاری 
قرار داده شده است که با فشردن آن کلیدهای رله عمل خواهند نمود. 
بر روی محفظه رله بوخ هلتس یک شیر جهت تخلیه و نمونه برداری 
از گازهای جمع شده در بالای آن تعبیه شده است که پس از عملکرد 

رله باید سریعاً نمونه برداری از گاز صورت پذیرد.

این رله غالباًً برای ترانسفورماتورهای روغنی با قدرت بالاتر 
از  800KVA که دارای مخزن انبساط می باشند، باید نصب شود.

1ــ چهار مورد از خطاهای ترانسفورماتور را بیان کنید.
2ــ رله بــوخ هلتس دارای چند کلید عمل کننده بوده و 

وظیفه هر یک چیست؟
3ــ در چه ترانسفورماتورهایی از رله بوخ  هلتس استفاده 

می شود؟
4ــ عملکرد رله بوخ هلتس در برابر کاهش روغن چگونه 

است؟
5ــ دلیل قرارگرفتن شیر روی رله بوخ هلتس چیست؟

خود را بیازمایید

 ـ 5  ــ2ــ  تـرمـومـتـر )دمـاسنج ترانسفورماتور(:  2ـ
برای اندازه گیری و نمایش دمای ترانسفورماتور از وسیله ای به نام 

ترمومتر استفاده می شود.
 در ترانسفورماتورهای روغنی امکان نصب دو نوع ترمومتر 

وجود دارد:
از  بالاتر  قدرت های  در  معمولاً  )که  روغن  ترمومتر   

630KVA نصب می شود(
از  بالاتر  های  قدرت  در  معمولاً  )که  پیچ  سیم  ترمومتر   

1250KVA نصب می شود(
عـمر عایـق ترانـسفورمـاتور به حرارت ایجاد شده در داخل 
ترانسفورماتور وابسته می  باشد. عوامل مختلفی همچون دمای محیط، 
محل نصب و شرایط بارگیری در میزان گرم شدن ترانسفورماتور تأثیر 

دارد. 

ــ برای اندازه گیری و نمایش دمای روغن ترانسفورماتور 
از................ استفاده می شود.

خود را بیازمایید
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اندازه گیری  روش  و  ساختمان   ـ ٥  ــ٢ــ  ١ــ٢ـ
ترمومتر روغن: بخش حسگر ترمومتر از بیمتالی تشکیل شده 
داخل  در  ترانسفورماتور  بالای  از  فلزی  غلاف  یک  توسط  که 
بدنه  نیز روی  آن  نشان دهنده  بخش  و  می گیرد  قرار  مخزن روغن 

ترانسفورماتور نصب می شود.
در شکل )22( ترمومتر ساده کنتاکت دار نشان داده شده 

است. 

شکل 22ــ ترمومتر ساده کنتاکت دار و محل نصب آن روی مخزن ترانسفورماتور

شکل 23ــ چند نمونه ترمومتر با رابط جیوه ای

صفحه نمایش ترمومتر غالباً دارای دو عقربه به رنگ های 
ترانسفورماتور را  فعلی  قرمز( دمای  )مثلاً  یکی  که  متفاوت است 
نمایش می دهد و دیگری )مثلاً زرد( بیشترین دمای ایجاد شده در 
ترانسفورماتور را نشان می دهد. مکانیزم عملکرد این دو عقربه به 
این صورت است که در زمان حرکت عقربه به سمت زیادتر شدن 
دما هر دو عقربه با هم حرکت می کنند. وقتی دما کاهش می یابد فقط 
عقربه ای که دمای فعلی را نشان می دهد به عقب برمی گردد. بدین 
ترتیب عقربه زرد بالاترین دمای ایجاد شده در ترانسفورماتور را 
ثبت می نماید. اگر بار دیگر عقربه قرمز به سمت بالا حرکت کند تا 

قبل از رسیدن به عقربه زرد به تنهایی و اگر دما باز هم بالاتر بود هر 
دو عقربه باهم حرکت می کنند )شکل 23(.

ترانسفورماتورهای  در  قطع  ودمای  هشدار  دمای  1ــ 
روغنی به چه صورت تنظیم می شوند؟

2ــ در اغلب ترمومترها صفحهٔ نمایش چند عقربه دارد 
وعملکرد هر یک چگونه است؟

خود را بیازمایید
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 ـ ٥  ــ٢ــ ترمومتر سیم پیچ: در ساختمان ترمومتر  ٢ــ٢ـ
پیش بینی شده است. جریان  )فیلار(  مقاومت سیمی  سیم پیچ یک 
عبوری یکی از فازهای سمت فشار ضعیف را از طریق ترانسفورماتور 
جریان )CT( )که برای همین موضوع در بوشینگ ترانسفورماتور از 
قبل جاسازی شده( نمونه برداری و به مقاومت سیمی ترمومتر وصل 
می کنند. عبور جریان از مقاومت حرارت تولید می کند و حرارت 
ایجاد شده در آن متناسب با میزان جریان عبوری از سیم پیچ می باشد. 
بنابراین سیستم نمایشگر ترمومتر می تواند میزان گرمای تولید شده در 
اندازه گیری  ترانسفورماتور را  یعنی همان دمای سیم پیچ  مقاومت، 

نموده و نشان دهد )شکل 24(.

وجود  سلیکاژل(:  (محفظه  رطوبت گیر   ـ ٥  ــ٢ــ  4ـ
رطوبت در روغن باعث کاهش مقاومت عایقی آن می شود و با پایین 
آمدن مقاومت عایق احتمال شکست عایق و اتصال کوتاه داخلی در 
ترانسفورماتور بالا می رود. به همین دلیل در ترانسفورماتورهای 
روغنی با مخزن انبساط باید از نفوذ رطوبت و گرد و غبار به داخل 

ترانسفورماتور جلوگیری کرد.

شکل ٢4ــ محل نصب ترمومتر سیم پیچ و روغن روی یک نمونه 
ترانسفورماتور

کمک  به  دما  کنترل  سیستم   ـ ٥  ــ٢ــ  3ـ
حرارت  خشک،  نوع  ترانسفورماتورهای  در   :١RTDسنسور
ایجاد شده در سیم پیچ به هر دلیلی )افزایش بار و یا اتصال کوتاه( 
مستقیماً باعث گرم شدن عایق اطراف سیم پیچ می شود. لذا برای 
 RTD سنسورهای  از  ترانسفورماتورها  نوع  این  دمای  کنترل 
استفاده می شود. این سنسورها به کلید قطع کننده ترانسفورماتور و 

فن مربوط به آن فرمان می دهند )شکل 25(.

RTD شکل 25ــ طرح وارۀ عملکرد سیستم کنترل دما توسط

رله

RTD

ترانسفورماتور  کدام سمت  از  پیچ  سیم  ترمومتر  در  1ــ 
جریان را نمونه برداری می کنند؟

2ــ ترمومتر سیم پیچ چگونه دمای سیم پیچ ترانسفورماتور 
را اندازه می گیرد؟

3ــ برای اندازه گیری دمای ترانسفورماتورهای خشک 
از................استفاده می شود.

خود را بیازمایید

Resistance Temperature Detector 1ــ آشکار ساز مقاومت حساس به دما
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ترانسفورماتور  به داخل  نفوذ رطوبت  از  برای جلوگیری 
محفظهٔ  به  لوله  یک  طریق  از  انبساط  مخزن  فوقانی  قسمت 
می شود.  متصل  )سلیکاژل(  رطوبت گیر  مواد  حاوی  شیشه ای 
وجود این ماده سبب جذب رطوبت در هنگام ورود هوا به داخل 
می گردد و در نتیجه هوای خشک وارد مخزن می شود. )یعنی از 
ورود رطوبت به داخل ترانسفورماتور جلوگیری می کند(. رنگ 
مادهٔ رطوبت گیر در حالت عادی، آبی پر رنگ است و با جذب 
رطوبت رنگ آن تغییر می کند به طوری که ابتدا به بنفش و سپس 

به رنگ صورتی و سفید تغییر رنگ می دهد.
وقتی رنگ مادهٔ رطوبت گیر تغییر کرد یعنی از رطوبت اشباع 
شده است و دیگر توان انجام وظیفه خود را ندارد لذا باید نسبت به 

تعویض فوری آن در چنین شرایطی اقدام نمود )شکل 26(.

از  قسمتی  چه  در  رطوبت گیر  شیشه ای  محفظه  1ــ 
ترانسفورماتور قرار دارد؟ 

2ــ رنگ ماده )سلیکاژل( رطوبت گیر در صورت اشباع 
شدن از رطوبت به رنگ...............در می آید.

3ــ از رطوبت گیر در ترانسفورماتورهای ............. 
استفاده می شود.

ــ  بسته  مخزن  با  روغنی  ــ  انبساط  مخزن  با  )روغنی 
خشک(

خود را بیازمایید

شکل 26ــ رنگ ماده رطوبت گیر قبل و بعد از جذب رطوبت

روغن  سطح  کنترل  برای  نما:  روغن   ـ 5  ــ2ــ  5  ـ
ترانسفورماتور از روغن نما استفاده می شود.

دو نوع روغن نما وجود دارد:
روغن نمای عقربه ای )در ترانسفورماتورهای با مخزن انبساط(
روغن نمای چشمی )در ترانسفورماتورهای با مخزن بسته(

ـ روغن نمای عقربه ای: روغن نمای  5  ــ5  ــ2ــ الف ـ
عقربه ای بر روی منبع انبساط نصب می شود. برخی از این روغن 
نماها دارای دو کنتاکت بوده که یکی برای ارسال فرمان آلارم و 

دیگری برای فرمان قطع به کار می رود )شکل27(.

شکل 27ــ انواع روغن نماهای عقربه ای

ـ روغن نمای چشمی: در ترانسفورماتورهای   ـ 5  ــ2ــ ب ـ 5  ـ
بدنه  در  روغن  سطح  از  اطمینان  حصول  برای  بسته  مخزن  با  روغنی 
سوراخی به عمق مورد اطمینان  تعبیه می شود. برای نشان دادن سطح 
روغن لوله ای حاوی یک گوی روغن نما که از محیط بیرون ایزوله شده 
این گوی در  قرار داشتن  این سوراخ جاسازی می شود.  است، داخل 
نماها  این روغن  از  بودن سطح روغن است. بعضی  بالا، نشانه مناسب 

دارای دو کنتاکت جهت فرمان آلارم و قطع می باشند )شکل 28(.

1ــ انواع روغن نماها را در ترانسفورماتور نام ببرید.
2ــ روغن نمای چشمی در ترانسفورماتورهای ……… 

کاربرد دارد.
در  قطع  و  آلارم  کنتاکت های  از  استفاده  دلیل  3ــ 

روغن نما چیست؟  

خود را بیازمایید
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شکل 28ــ روغن نمای چشمی 

در  اطمینان١:  یا شیر  فشار شکن   ـ ٥  ــ٢ــ شیر  ٦  ـ
هنگام افزایش بیش از حد فشار داخلی مخزن بر اثر ایجاد گازهای 
ناشی از اتصال کوتاه این شیر به طور خودکار عمل نموده و روغن با 
فشار از این شیر بیرون می ریزد تا از وقوع  انفجار جلوگیری کند. 
به همین دلیل به این وسیله شیر اطمینان نیز می گویند. بعضی از این 
شیرها دارای یک کنتاکت قطع نیز می باشند تا در زمان عملکرد، به 

ترانسفورماتور فرمان قطع نیز صادر شود )شکل 29(.

Pressur Relief Valve ــ1 
Pressure and Vacuum Gauge ــ2 

شکل 29ــ شیر فشار شکن 

در  فقط  وسیله  این  خلأ  سنج٢:  و  فشار   ـ ٥  ــ٢ــ  ٧ـ
ترانسفورماتورهای روغنی با مخزن بسته مورد استفاده قرار می گیرد 

و وظیفهٔ آن نمایش فشار داخلی مخزن می باشد )شکل 30(. 

شکل 30ــ فشار سنج 

1ــ فشارسنج در چه ترانسفورماتورهایی استفاده می شود؟
2ــ عملکرد رله فشار ناگهانی در  ترانسفورماتور با مخزن 

بسته چگونه است؟ 

خود را بیازمایید
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 ـ ٥  ــ٢ــ کلید تنظیم ولتاژ١: برای اینکه بتوان ولتاژ  8  ـ
از  داشت  نگه  مطلوب  درحد  را  ترانسفورماتور  ثانویه  در  شبکه 
سلکتور  یک  مانند  کلید  این  می شود.  استفاده  ولتاژ  تنظیم  کلید 
سوئیچ چند پله )معمولاً 3 یا 5 پله( عمل می کند. از آنجا که در 
ترانسفورماتورهای توزیع سمت اولیه جریان کمتری نسبت به ثانویه 
دارد این کلید در سمت فشار قوی نصب می شود. مقادیر ولتاژ 
مورد نظر در کنار هر وضعیت کلید حک شده است. در کلید تنظیم 
ولتاژ، سیستم قفل کننده ای روی آن پیش بینی شده است تا اتصال 
کلید در وضعیت خود محکم باشد. تغییر محل دادن کلید بسته به 
قدرت ترانسفورماتور و ابعاد واندازه کلید ممکن است دستی و یا 

موتوری باشد. میزان تنظیم ولتاژ در هر پله کلید غالباً از 2/5 درصد 
پله  می تواند  خروجی  ولتاژ  شرایط  بنابه  بهره بردار  نیست.  بیشتر 
مناسب را انتخاب کرده و ولتاژ خروجی را بر آن اساس تنظیم کند.

معمولاً برای دستیابی به هر ولتاژ در ترانسفورماتورها محل 
قرارگیری tap روی پلاک مشخص می شود. لازم به ذکر است، 
تنظیم  کلید  به جای  خشک  ترانسفورماتورهای  ولتاژ  تغییر  برای 
 )19( مطابق شکل  پیچ  سیم  از  آمده  بیرون  ترمینال های   از  ولتاژ 
صفحهٔ 76 استفاده می شود. معمولاً چگونگی اتصال ترمینال ها 
مشخص  تورها  ترانسفورما پلاک  روی  مختلف  ولتاژهای  برای 

می شوند )شکل 31(.

123456

123456

123

Off Circuit to Changer

456

1U

1V

1W

2U

2V

2W

2N

LV side

ConnectionConnection VoltageVoltageTap changer 
Connections

HV side

1
1V 2V

2N
2U

2W 
1U 1W

6300
6150

4006000
5850
5700

3     4
2
3
4
5

Position

4     2
2     5
5     1
1     6

شکل 31ــ چگونگی اتصالات کلید تنظیم 

Tap Changer ــ1

انواع کلیدهای  tap changer عبارتند از:
off Load الف( کلید از نوع

on Load ب( کلید از نوع
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در   :Off Load نوع  از  کلید  ــ  الف   ـ ٥  ــ٢ــ  8  ـ
این کلیدها، هنگام برق دار بودن ترانسفورماتور امکان تنظیم ولتاژ 

برق  ولتاژ  تنظیم  از  قبل  باید  بهره بردار  نتیجه  در  ندارد.  وجود 
ترانسفورماتور را قطع کند )شکل 32(.

 off-loadشکل 3٢ــ کلید تنظیم ولتاژ

8  ــ٥ــ٢ــ ب ــ کلید از نوع On Load:این کلیدها 
تغییر خودکار وضعیت کلید، ولتاژ خروجی ترانسفورماتور را  با 
این کلیدها بسیار گران تر از کلیدهای  ثابت نگه می دارند. مسلماً 
به ندرت  توزیع  ترانسفورماتورهای  در  و  می باشند    Off Load

استفاده می شوند.

1ــ وظیفه کلید تنظیم ولتاژ چیست؟
2ــ کلید تنظیم ولتاژ در کدام قسمت از ترانسفورماتور 

قرار می گیرد؟ چرا؟
3ــ انواع کلیدهای تنظیم ولتاژ را نام برده و تفاوت آنها 

را بنویسید.

خود را بیازمایید

چرا در ترانسفورماتورهای خشک از کلید تنظیم ولتاژ 
استفاده نمی شود؟

تحقیق کنید

 ـ ٥  ــ٢ــ پیچ اتصال بدنه: برای حفاظت اشخاص  ٩ـ
کار  برق  با  که  دستگاه هایی  کلیهٔ  فلزی  بدنهٔ  گرفتگی  برق  برابر  در 
می کنند، به طور مناسب باید به زمین1 متصل شوند. ترانسفورماتورها 
نیز از این امر مستثنی نیستند. بنابراین سازندگان غالباً روی بدنه 
سیم  به  ترانسفورماتور  بدنه  اتصال  پیچ جهت  دو  ترانسفورماتور 
زمین پیش بینی می کنند تا ترانسفورماتور پس از نصب حتماً به سیم 

زمین پست متصل گردد )شکل 33(.

Earthing System ــ1
Terminal Box ــ2 

شکل 33ــ محل اتصال سیم زمین

به  ورودی  برق  ترمینال٢:  جعبه   ـ ٥  ــ٢ــ  10ـ
کابل  یا  هوایی  سیم  طریق  از  معمولاً  توزیع  ترانسفورماتورهای 
متصل می شود. همچنین برق خروجی این نوع ترانسفورماتورها 
غالباً از طریق کابل وصل می گردند. سازندهٔ ترانسفورماتور می تواند 
برای انجام اتصالات، جعبه ترمینال در نظر بگیرد. مخصوصاً در 
ترانسفورماتورهایی که تعداد کابل ها زیاد است، استفاده از جعبه 

ترمینال یک مزیت به شمار می آید )شکل 34(.
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 ـ 5  ــ٢ــ بوشینگ1: بوشینگ وسیله ای برای هدایت  11ـ
ترانسفورماتور  مخزن  بیرون  با  ترانسفورماتور  داخل  هادی های 
می باشد. این وسیله از یک استوانه ضخیم عایق ساخته شده که از 

درون آن هادی عبور می کند )شکل 35(. در سطح ولتاژهای توزیع، 
جنس بوشینگ ها از چینی )porcelain(  و یا عایق رزینی می باشد.

شکل ٣4ــ اتصال کابل به ترانسفورماتور

ب( ترانسفورماتور بدون جعبه ترمینالالف( ترانسفورماتور با جعبه ترمینال

Bushing ــ1 

شکل 35ــ انواع بوشینگ
ج( بوشینگ چینی فشار قویب( بوشینگ چینی فشار ضعیفالف( بوشینگ سوکتی

جرقه گیر

ــ ساختمان بوشینگ را مختصر توضیح دهید.

خود را بیازمایید
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در  استفاده  مورد  اتصالات  انواع  ٦ــ٢ــ 
ترانسفورماتورهای سه فاز 

و  اولیه  سمت  در  پیچ  سیم  سه  از  فاز  سه  ترانسفورماتور 
سه سیم پیچ در سمت ثانویه تشکیل شده است که هر یک از این 

سیم پیچ ها دارای سه سر و سه ته می باشند )شکل 36(.
سیم پیچ های هر طرف ترانسفورماتور را می توان به صورت  

ستاره،مثلث و یا زیگزاگ به هم متصل نمود.

A1 B1 C1

A2 B2 C2

a1 b1 c1

a2 b2 c2

سيم پيچ اوليه

سيم پيچ ثانويه

شکل 36ــ سیم پیچ های ترانسفورماتور سه فاز

١ــ٦  ــ٢ــ اتصال ستاره: در اتصال ستارهٔ سه سر یا 
به هم اتصال داده و طرف دیگر را  پیچ های سه فاز را  ه سیم  سه ت
به صورت آزاد برای اتصال به شبکه باقی می گذارند. بدین ترتیب 

این اتصال را اتصال ستاره می نامند و آن را به اختصار با حرف
Y  بزرگ درسمت فشار قوی و حرف y کوچک درسمت فشار 

ضعیف نمایش می دهند )شکل 37(.
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از خصوصیات مهم این اتصال می توان به موارد زیر اشاره 
کرد:

برابر  خط  همان  جریان  با  بوبین  هر  از  عبوری  جریان   •
است.

IL = ICoil 
ولتاژ فازی می باشد و از  به اندازهٔ  ولتاژ دو سر بوبین    •

3 برابر کوچک تر است. ولتاژ خط 
L

Coil
VV =

3

)یا صفر(  نقطهٔ خنثی  به  اتصال می توان  این  از  استفاده  با 
 N a b cI I I I

→ → → →
= + + اتصال ستاره یعنی محل تعادل جریان سه فاز 

نیز دست یافت. اگر مرکز خنثی اتصال ستاره از طریق سیم به بیرون 
اتصال  از علامت  بعد  گیرد  قرار  دسترس  در  و  باشد  آورده شده 
ستاره )Y( یک حرف n نیز اضافه می شود. برای مثال )Yn( دلالت 

بر دسترسی به نقطه خنثی اتصال ستاره دارد.

٢ــ٦  ــ٢ــ اتصال مثلث: هرگاه سه سیم پیچ را مطابق 
شکل )38( با یکدیگر سری کنند یعنی ابتدای یک سیم پیچ را به 
انتهای دیگری اتصال داده تا سه سیم پیچ تشکیل یک حلقه دهند، 

اتصال مثلث ایجاد خواهد شد. 
دو  از  یکی  به   )38( مطابق شکل  می تواند  نیز  اتصال  این 

حالت نشان داده شده اجرا شود. 
پیچ ها می توانند  در هر دو اتصال مطابق شکل )38(، سیم 
از  ترمینال خروجی متصل شوند.  به  ته(  یا  و  از یک سمت )سر 

خصوصیات مهم این اتصال عبارتند از: 
VCoil = VL 1ــ برابری ولتاژ دو سر هر بوبین با ولتاژ خط

2ــ در صورت متعادل بودن بار سه فاز، جریان عبوری از 
3 برابر از جریان خط کوچک تر است.  هر سیم پیچ به اندازه 

 
L

coil
II =
3  

Va A

CB

N

VL  Vcoilcoil

IcoilIL = Ia

IN +Ib +Ic   Ia

IL = Ib

IL = Ic

Vb

Vc

=

 شکل 37ــ اتصال ستاره

N

سرسرسر

تهتهته

N

سرسرسر

تهتهته
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اتصال مثلث را با اختصار با حرف D بزرگ در سمت فشار 
ضعیف  فشار  سمت  در  کوچک   d وحرف  ترانسفورماتور  قوی 

نمایش می دهند.

VL Vcoil

Icoil

Va
A

CB
Vb

Vc

IL = Ia

IL = Ib

IL = Ic

 شکل 38ــ اتصال مثلث

سر سرسر

تهتهته

سر سرسر

تهتهته

سر سرسر

تهتهته

سر سرسر

تهتهته

 ـ 6  ــ٢ــ مقایسۀ اتصال مثلث و اتصال ستاره در  3ـ
پیچ  چون ولتاژ دو سر هر سیم  پیچ های ترانسفورماتور:  سیم 
 coil LV V= و در اتصال مثلث 

 
L

coil
VV =

3
در اتصال ستاره 

است، در نتیجه در اتصال مثلث تعداد دور سیم پیچ برای هر فاز 
جریان  آنکه  دیگر  و  می شود  ستاره  اتصال  از  بیشتر  ابر  بر  3

عبوری از هر سیم پیچ و جریان خط در اتصال ستاره با هم برابرند 
در صورتی که در اتصال مثلث به شرط متعادل بودن بار سه فاز 
3 برابر از جریان سیم پیچ بیشتر است. بنابراین اگر  جریان خط 

جریان خط در دو اتصال با هم برابر باشند، در اتصال مثلث می توان 
سطح مقطع سیم را کمتر در نظر گرفت.

در نـتیجه در ولتاژهـای بالا، اقتـصادی تـر آن است که از 
اتصال ستاره و در جریان های زیاد از اتصال مثلث استفاده شود. 
زیرا در جریان های زیاد مقطع هادی سیم پیچ نسبت به اتصال ستاره 
کمتر است و در ولـتاژهـای بـالا تـعداد دور سیم پیچ اتصال ستاره 

نسبت به اتصال مثلث کمتر است.
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البته اگر دسترسی به مرکز خنثی در هر سمت ترانسفورماتور 
مد نظر باشد باید از اتصال ستاره در همان طرف استفاده کرد.

 ـ ٦  ــ٢ــ اتصال زیگزاگ: این اتصال مخصوص  4ـ
ترانسفورماتورها است و در دیگر تجهیزات برقی صورت نمی پذیرد، 
استفاده  ترانسفورماتور  ثانویه  در  فقط  اتصال  این  از  همچنین 
به  بوبین  هر   )39( مطابق شکل  اتصال  این  انجام  برای  می شود. 
بوبین خواهیم  بنابراین شش  تقسیم می شود.  دو قسمت مساوی 

داشت. نیمی از بوبین ها )نیمه بالایی یا پایینی( را به صورت ستاره  
با یکدیگر اتصال می دهند. آنگاه ادامهٔ هر بوبین متصل به اتصال 
ستاره، با بوبین مربوط به فاز دیگر در جهت عکس سری می شود.

به همین خاطر این اتصال را، به نام اتصال ستاره شکسته نیز 
می شناسند. چگونگی این اتصال در شکل )39( ملاحظه می شود.

A
2

B
2

C
2

A
2

B
2

C
2

A B C

A
2

B
2

C
2

A
2

B
2

C
2

Vcoil

A
2

Va

VL
N

Vb

Vc

IL = Ia

A
2

C
2

C
2B

2

B
2

شکل 39ــ اتصال زیگزاگ

اتصال  با حالت  زیگزاگ  اتصال  بوبین  از  جریان عبوری 
ستاره برابر می باشد، در حالی که ولتاژ فازی اتصال زیگزاگ از 

اتصال ستاره کمتر است.
این اتصال جاری شدن جریان یک فاز در دو  از مزایای 
ستون هسته ترانسفورماتور می باشد. این موضوع سهم به سزایی در 
متعادل کردن جریان در سمت فشار قوی ترانسفورماتور دارد. به 
همین جهت در صنعت از این اتصال در سمت ثانویه ترانسفورماتور 

استفاده می شود.
خنثی  نقطه  به  دسترسی  امکان  اتصال  این  در  همچنین 
سیم پیچ وجود دارد که از دیگر مزایای این اتصال به شمار می رود. 

اتصال زیگزاگ را به ختصار با  Z  نمایش می دهند.

1ــ اتصال ستاره سیم پیچ های ترانسفورماتور سه فاز را 
رسم وروابط ولتاژ وجریان آنها را بنویسید.

2ــ برای ایجاد نیروی محرکه مغناطیسی مساوی ،  تعداد 
دور و سطح مقطع سیم پیچ را در دو اتصال ستاره و مثلث 

مقایسه کنید.
ترانسفورماتور  از  سمت  کدام  در  زیگزاگ  اتصال  3ــ 

استفاده شده و چه مزیتی نسبت به اتصال ستاره دارد؟

خود را بیازمایید

رابطهٔ ولتاژ فاز با ولتاژ خط در اتصال زیگزاگ چگونه 
است؟

تحقیق کنید
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بر  فاز  ترانسفورماتورهای سه  تقسیم بندی  ٧ــ٢ــ 
اساس نوع اتصال ورودی و خروجی

هر  ترانسفورماتور سه فاز حداقل دارای سه سیم پیچ در سمت 
اولیه و سه سیم پیچ در سمت ثانویه است. چنین ترانسفورماتورهایی 

را  ترانسفورماتور سه فاز متقارن می نامند. 
البته ترانسفورماتورهای سه فازی که از این قاعده مستثنی 

باشند نیز وجود دارند.
بر اساس سه نوع اتصال ذکر شده و مستقل از اینکه این 

اتصالات در سمت اولیه یا در سمت ثانویه ترانسفورماتور صورت 
گیرد انواع اتصالات متقارن عبارتند از:

 Y - y ـ ستاره   1ــ اتصال ستاره ـ
 D - y ـ ستاره   2ــ اتصال مثلث ـ
 Y - z  ـ زیگزاگ 3ــ اتصال ستاره ـ

این   :)Yــy) ستاره  ــ  ستاره  اتصال  ١ــ٧ــ٢ــ 
اتصال در ترانسفورماتورهایی که دسترسی به نقطه خنثی مد نظر 
باشد کاربرد دارد. چگونگی این اتصال در شکل )40( مشاهده 

می شود.

همچنین در ترانسفورماتورهایی که ولتاژ سمت اولیه و ثانویه 
آن بسیار زیاد باشد، می توان از این اتصال استفاده کرد. با توجه به 
3  برابر کمتر از ولتاژ خط است، بنابراین  اینکه ولتاژ هرسیم پیچ 
سبب کاهش مقدار عایق مورد استفاده شده در هر بوبین می شود. 

در ولتاژهای کمتر از یک کیلوولت تأثیر قابل ملاحظه ای 
بین مقدار عایق مصرفی به ازای ولتاژ خط و ولتاژ فاز وجود ندارد. 
اما در ولتاژهای بالاتر این اختلاف قابل ملاحظه است. به عنوان 
مثال اگر ولتاژ خطKv 132 در یک سمت قرار گیرد با استفاده 
  72 Kv از این اتصال ولتاژی که به هر سیم پیچ می رسد در حدود
خواهد شد که قطعاً هزینه عایق بندی برای این ولتاژ بسیار کمتر از 

ولتاژ 132Kv  خواهد بود.
طریق  از  ترانسفورماتور  نوع  این  ثانویه  که  صورتی  در 
یک فاز زیر بار برود هرسه فاز اولیه زیر بار می رود  و باعث بالا 
رفتن جریان بی باری و زیاد شدن تلفات در ترانسفورماتور می گردد. 
افزایش و در فازهای دیگر  ثانویه  همچنین ولتاژ در یک فاز در 
کاهش یابد. به همین دلیل زیر بار رفتن ترانسفورماتورهای با اتصال 

 ـ  ستاره( به صورت تک فاز یا نامتعادل نامطلوب است و  Yy )ستاره   ـ
استاندارد میزان نامتعادلی را تا 10 درصد توان نامی مجاز می داند. 

در شبکه های توزیع از این اتصال به ندرت استفاده می شود.
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2U

2V

2N
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شکل 40ــ  ترانسفورماتور با اتصال ستاره ــ ستاره

1ــ معمولًا از ترانســفورماتور ســتاره ــ ســتاره در چه 
جایی  استفاده می شود؟

2ــ آیا می توان ترانسفورماتور ستاره ــ ستاره را از طریق 
یک فاز زیر بار برد؟ چرا؟

3ــ  ثانویه یک ترانســفورماتور بــا ولتاژ خط 400 ولت 
دارای اتصال ستاره ــ ستاره می باشد و بار متعادلی را با 

جریان 20آمپر تغذیه می کند. بدست آورید:
 الف(جریان عبوری از هر بوبین ثانویه 

ب( ولتاژ دو سر هر بوبین در ثانویه 

خود را بیازمایید
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 :)Yــz( زیگزاگ  ــ  ستاره  اتصال  ٣ــ7ــ2ــ 
این نوع اتصال در ترانسفورماتورهای توزیع با مصرف کننده های        

سه فاز نامتعادل کاربرد دارد.
پیچ های هر فاز طبق رابطهٔ  در اتصال زیگزاگ ولتاژ سیم 

)1ــ2( 86% حالت ستاره می باشند.

Coil Zigzag Coil StarV V− −= 3

2

با توجه به رابطه )1ــ2( مشاهده می شود، اگر بخواهیم ولتاژ 
فازی اتصال زیگزاگ برابر با ولتاژ هر فاز اتصال ستاره شود، تعداد 
برابرافزایش داد بنابراین با 

 
2

3
حلقه های هر فاز را باید به نسبت 

توجه به افزایش تعداد دور )حدوداً 15درصدی1( هر بوبین وزن 

ـ ستاره )yــD(: این روش  2ــ7ــ2ــ اتصال مثلث ـ
اتصال در ترانسفورماتورهای کاهنده و در شبکه های توزیع بسیار 
کاربرد دارد. در کشور ما اغلب مصرف کننده های توزیع از طریق 

ترانسفورماتور با اتصال KV  Dyn 20/0/4 تغذیه می شوند.
مصرف کننده های تک فاز به سیم نول احتیاج دارند و در 
شبکهٔ توزیع بسیار فراوان هستند. از خصوصیات مهم این اتصال 

دسترسی به مرکز اتصال ستاره یعنی نقطهٔ خنثی در سمت مصرف 
کننده است که امکان اتصال این گونه مصرف کننده ها نیز به آن وجود 
دارد. از دیگر محاسن این نوع اتصال این است که اگر یکی از 
اتصال  به  مربوط  مشکلات  برود  بار  زیر  تنهایی  به  ثانویه  فازهای 

ستاره ــ ستاره را ندارد )شکل 41(.

شکل 41ــ ترانسفورماتور با اتصال مثلث ــ ستاره

1U

1V

1W

2U

2V

2N

2W

مس مصرفی اتصال Yz نسبت به اتصال Yy افزایش می یابد. البته 
از مزایای این اتصال جاری شدن جریان یک فاز در بوبین های دو 
ستون ترانسفورماتور سمت ثانویه می باشد که سبب القا ولتاژ نیز 
در آن می شود. این عمل باعث متعادل شدن جریان در سمت فشار 

قوی خواهد شد. 
دسترسی به نقطهٔ خنثی نیز از دیگر مزایای این ترانسفورماتور 
ارائه   Yzn به صورت  اتصال  این  غالباً  یعنی  می شود  محسوب 

می گردد. این نیز از خواص اتصال ستاره می باشد )شکل 42(.
ترکیب  اتصال  این  مزیت  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین 
محاسن اتصال ستاره و مثلث است و عیب آن هزینه بیشتر به ازای 

دریافت قدرت یکسان نسبت به ترانسفورماتور Yyn می باشد.

2

3
1ــ 1/15 = 

)1ــ2(
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اوقات  گاهی   :)VــV) باز  مثلث  اتصال  4ــ٧ــ٢ــ 
انرژی  می توان  نیز  مشابه  تک فاز  ترانسفورماتور  دو  اتصال  با 
الکتریکی سه فاز را از یک طرف به سمت دیگر منتقل نمود. یکی 
از این اتصالات را که فقط در سیستم سه فاز سه سیمه با بار کاملاً 
متعادل کاربرد دارد، اتصال مثلث باز یا VــV می گویند. زیرا مانند 
اتصال مثلثی است که از یک طرف باز شده است و البته چون شبیه 

حرف V لاتین نیز هست به این نام شناخته می شود )شکل 43(.
اگر در سیستم سه فاز از سه ترانسفورماتور تک فاز استفاده 
شود و یکی از این ترانسفورماتورها دچار اشکال شود، می توان 
معیوب  ترانسفورماتور  نمود،  برق  بی  را  شبکه  کل  آنکه  به جای 
را از مدار خارج کرده و اولیه وثانویه دو ترانسفورماتور دیگر را 
به صورت اتصال V به هم متصل نمود. البته از این اتصال فقط در 

شبکه سه فاز سه سیمه با بار متعادل می توان استفاده کرد. 

1U

1V

1N

1W

2N

2V

2W

2U

شکل 42ــ ترانسفورماتور با اتصال ستاره ــ زیگزاگ

1U

1V

1W

2U

2V

2W
V شکل 43ــ ترانسفورماتور با اتصال

در اتصال V توان تحویلی به بار کمتر از مجموع توان دو 
ترانسفورماتور تک فاز است. بنابراین این ترانسفورماتور از نظر 

صنعتی اقتصادی نمی باشد و در موارد بسیار خاص و محدود از 
آن استفاده می شود.

ولتاژ  با  تک فاز  ترانسفورماتور  دو  خروجی  توان   
 V 10 در صورتی که یکبار با اتصالA 400  و جریان نامیVنامی
به عنوان ترانسفورماتور سه فاز مورد استفاده قرار گیرند و بار دیگر 

به صورت تک فاز استفاده شوند را با هم مقایسه کنید.
تک فاز                                      به صورت  ترانسفورماتور  از  استفاده  صورت  در 
S = U2I2 = 400 * 10 = 4000VA

چون تعداد ترانسفورماتورها در صورت استفاده به صورت 
خروجی  توان   8000VA مجموعاً  پس  می باشند  دوتا  تک فاز، 

خواهد داشت.
در صورت استفاده از ترانسفورماتور به صورت سه فاز با 

اتصال V داریم:
S U I VA= = × × =2 23 3 400 10 6930

چرا در ترانسفورماتورهای اندازه گیری ولتاژ »PT« از 
اتصال مثلث باز استفاده می شود؟

تحقیق کنید
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٥  ــ٧ــ٢ــ گروه ترانسفورماتور: گروه ترانسفورماتور 
عددی است قراردادی که به ازای هر˚30 اختلاف فاز بین ولتاژ 

اولیه و ثانویه اطلاق می شود.
مثلاً اگر گروه یک ترانسفورماتور 5 باشد. یعنی ولتاژ فاز 
30× 5 به عبارتی˚150 نسبت به فاز مشابه در  L1 در سمت ثانویه̊ 

سمت اولیه پس فاز یا عقب تر است.
به طور کلی فقط چهار گروه اصلی وجود دارند که عبارتند 

از گروه 0و 5 و 6 و 11. 
ترانسفورماتورهای  برای  برداری یک شاخص مهم  گروه 
اختصاری  علامت  از  بعد  همیشه  که  می شود  محسوب  فاز  سه 

اتصالات ترانسفورماتور آورده می شود.
آن  اولیه  اتصال   Dyn11 ترانسفورماتور در  مثال  به طور 
مثلث سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور ستاره و نقطهٔ خنثی )مرکز اتصال 
ستاره( با سیم به بیرون ترانسفورماتور کشیده شده و ترانسفورماتور 
ثانویه  و  اولیه  همنام  ولتاژهای  بین  یعنی  گروه 11 است.  دارای 

˚330 اختلاف فاز وجود دارد.

8  ــ٢ــ موازی کردن ترانسفورماتورها
در بعضی موارد ظرفیت توان در یک پست توزیع برق ممکن 
است از 2500KVA تجاوز کند به طور مثال ممکن است مصرف 
داخلی یک واحد صنعتی 8000KVA شود، بدین ترتیب استفاده 
هزینه  زیرا  نیست.  معقول  ظرفیت  این  با  ترانسفورماتور  یک  از 
ساخت ترانسفورماتور را بالا می برد و خارج از اندازه های رایج 

 2000KVA می باشد. در عمل استفاده از چهار ترانسفورماتور
بالا  را  شبکه  اطمینان  ضریب  و  بوده  ساده تر  موازی  به صورت 

می برد.
در  موازی  ترانسفورماتورهای  از  استفاده  اصلی  مزایای 

شبکهٔ برق عبارت است از:
یک  که  زمانی  مثلاً  اطمینان  ضریب  بردن  بالا  1ــ 
ترانسفورماتور با ایجاد خطا از مدار خارج شود برق کل شبکه قطع 

نمی گردد.
2ــ امکان برنامه ریزی مناسب جهت انجام سرویس تعمیر و 
نگهداری تجهیزات برقی )مثلاً ترانسفورماتور، تابلوها، کلیدها، …( 

بدون آنکه بی برقی کامل در شبکه به وجود آید.
موازی  شرایط  کردن:  موازی  شرایط   ـ  8   ــ٢ــ  ١ـ

کردن ترانسفورماتورها عبارت ا ند از:
نکتۀ ١

الف( ولتاژ دو سمت ترانسفورماتور با هم برابر باشند )که 
نتیجه می گیریم در ترانسفورماتورهای موازی شده با یکدیگر نسبت 

تبدیل باید برابر باشد(
ثانویه  سمت  متناظر  فازهای  بین  ولتاژ  فاز  اختلاف  ب( 
برداری  گروه  یعنی  باشد  نداشته  می شوند وجود  متصل  هم  به  که 

ترانسفورماتورهای موازی نیز باید با هم برابر باشند.
نکتۀ ٢

بار  زیر  نسبت  به یک  ترانسفورماتورها  همه  حتی الامکان 
رفته و جریان به یک نسبت بین آنها تقسیم شود برای دستیابی به این 

هدف نیز موارد ذیل باید رعایت شوند:
از سه  موازی شده  ترانسفورماتورهای  توان  نسبت  الف( 
برابر تجاوز نکند )بهترین حالت برابری توان همه ترانسفورماتورهای 

موازی شده است(
برابر  هم  با  باید  ترانسفورماتورها  کوتاه  اتصال  ولتاژ  ب( 
باشند. البته ولتاژ اتصال کوتاه ترانسفورماتور با توان کمتر می تواند 
تا 10% از ولتاژ اتصال کوتاه ترانسفورماتور با توان بیشتر بزرگ تر 

باشد.

1ــ  از اتصال مثلث باز در چه شبکه  وچه نوع باری  می توان 
استفاده کرد؟

2ــ یک ترانسفورماتور سه فاز با اتصال مثلث باز، باری را با 
جریان 25 آمپر تحت ولتاژ نامی 400 ولت تغذیه می کند. اگر 
همین  ترانسفورماتور درشبکه تک فاز همان بار را تغذیه کند ، 
مطلوب است مقایسه توان های دریافتی بار در هر دو حالت.  

خود را بیازمایید
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 ـچگونگی موازی کردن دو ترانسفورماتور:  ـ٢ـ  ـ   8    ـ ٢ـ
همان گونه که ملاحظه شد برای موازی بستن ترانسفورماتورها داشتن 
مقادیری مانند ولتاژ سمت اولیه وثانویه گروه ترانسفورماتور، ولتاژ اتصال 
کوتاه و توان نامی آنها لازم است به همین دلیل همه این موارد در پلاک 

مشخصه ترانسفورماتور باید توسط سازنده درج  شود.

ترانسفورماتور،  چند  کردن  موازی  برای  هیچگاه  چرا 
ترانسفورماتور با قدرت کمتر نباید ولتاژ اتصال کوتاه کمتر 

نیز داشته باشد؟

ترانسفورماتور تحقیق کنید دو  کردن  موازی   ـ 8  ــ٢ــ  3ـ
مطابق  تک فاز  ترانسفورماتور  دو  کردن  موازی  برای  تک فاز: 
شکل )44( ابتدا سیم پیچ اولیه هر دو ترانسفورماتور را به شبکه 
بالادست متصل نموده سپس یکی از سیم های سیم پیچ ثانویه هر دو 
ترانسفورماتور به شبکه پایین دست متصل می شوند. آنگاه دو سر 
آزاد بر جای مانده دو سیم پیچ ثانویه از طریق ولت متر به هم وصل 

می شوند.
در صورتی که ولت متر ولتاژ صفر را نشان داد می توانند آن 
دو سر را نیز به هم وصل کنند. اما اگر ولتاژ نمایش داده شده حدوداً 
دو برابر ولتاژ نامی ترانسفورماتور بود، باید جای دو اتصال در ثانویه 

جا به جا و سپس با هم موازی شوند.

شکل 44ــ موازی کردن ترانسفورماتورهای تک فاز

V

1.1

L1

N

L1

N

2.1 2.2

1.2 1.1 1.2

400V-50Hz 

230V-50Hz

در صورتيكه ولتمتر عدد صفر را نمايش دهد
سيم ها به محل نمايش داده شده 

متصل مي شوند 
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بستن  موازی  امکان  فاز  سه  ترانسفورماتورهای  در 
ندارد.  وجود  آنها  اتصال  گروه  به  توجه  بدون  ترانسفورماتورها 
ترانسفورماتورها  اتصال   و  سربندی  به اینکه  توجه  با  و  عمل  در 
گروه  تعویض  امکان  می گیرد  صورت  ترانسفورماتور  داخل  در 

سه  ترانسفورماتور  دو  بستن  موازی   ـ 8  ــ٢ــ  4ـ
فاز: پس از بررسی و اطمینان از شرایط اولیه جهت موازی بستن 
ترانسفورماتورها مداری مطابق شکل )45( فراهم نموده و اتصال 
اتصال  بررسی می شوند. در صورتی که  با ولت متر  فازها  صحیح 

فازها درست باشد ولت متر عدد صفر را نشان می دهد. فقط در 
چنین حالتی می توان همه  اتصالات ثانویه را به شبکه پایین دست 

متصل نمود.

VVV

3 2 1

1U 1U

2U

1V 1V

2N2V

1W

L1

L2

L3

L1

L2

L3

N

1W

2W 2U 2N2V2W

 20kV-50Hz

 400V/230V-50Hz

در صورتيكه ولت متر عدد صفر را نمايش دهد
سيم ها به محل نمايش داده شده 

متصل مي شوند 

شکل 45ــ موازی کردن ترانسفورماتورهای سه فاز

ترانسفورماتور وجود ندارد. البته با توجه به تشابه برداری و تنها 
با تعویض اتصالات مطابق  جدول )2( با تغییر جای فازها،گروه 5 

و11 را می توان به هم تبدیل کرد.

نحوۀ اتصال فازها به سیم پیچ ها
عدد مشخصه 

مورد نیاز
عدد مشخصه 

موجود
قسمت فشار قویقسمت فشار ضعیف

L3L2L1L3L2L1

2W2V2U1W1V1U
5

5

2U2V2W1V1W1U11

2W2V2U1W1V1U
11

11

2U2V2W1V1W1U5

جدول2ــ تبدیل گروه های  5 و 11 با تعویض محل اتصال از بیرون      
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در عمل برای پیدا کردن فازهای مشابه امروزه از دستگاه 
توالی سنج استفاده می شود، این دستگاه بدون نیاز به بستن مدار 
شکل)46( می تواند نوع فازهای خروجی را قبل از اتصال به هم 

تشخیص دهد.
1ــ گروه اتصال را تعریف کنید.

2ــ گروه اتصال Dyn5 را تشریح کنید.
3ــ گروه های اصلی اتصال ترانسفورماتور سه فاز را نام 

ببرید.
چند  به جای  ترانسفورماتور  یک  از  استفاده  مزایای  4ــ 

ترانسفورماتور موازی را بنویسید.
5ــ شرایط اصلی و لازم برای موازی بستن ترانسفورماتورها 

را به طور کامل شرح دهید.
به صورت  را  تک فاز  ترانسفورماتور  دو  اتصال  نحوهٔ  6ــ 

موازی در شبکه توضیح دهید.
با تغییر  7ــ کدام دو گروه از ترانسفورماتورها را می توان 

اتصال به صورت موازی به شبکه اتصال داد؟ چگونه؟

خود را بیازمایید

شکل 46ــ نمای ظاهری دستگاه توالی سنج

9ــ2ــ محاسبه قدرت ظاهری ترانسفورماتور پس از 
اتصال موازی

وقتی چند ترانسفورماتور با هم موازی می شوند مشابه یک 
ترانسفورماتور بزرگ تر عمل می کنند )شکل 47(. 
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N
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G

شکل 47ــ ترانسفورماتورهای موازی وترانسفورماتورمعادل آن
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L1
L2
L3
N

3PH+N,50Hz,400/230V

3PH,50Hz,20KV

G



93

  Sn1 ,Sn2,Sn3,... اگر چند ترانسفورماتور با قدرت ظاهری
که ولتاژ اتصال کوتاه آنها به ترتیب ...,UK1 ,UK2,UK3 باشد، و با 
حفظ شرایط لازم با هم موازی شوند، چنانچه کل بار الکتریکی 
تحمیل شده از سوی مصرف کننده S∑ باشد همواره رابطه )2ــ2( 

در ترانسفورماتورهای موازی صدق می کند.
eqki ni

ki n

US S
S U S

= ×
∑ ∑                   

)2ــ2(

eqk ni
i

ki n

U SS S
U S

= × × ∑
∑             

)3ــ2( 

در رابطه )3ــ2(
 Si توان ظاهری یکی از ترانسفورماتورهای مفروض موازی 

شده،مثلاً   ...,S1 ,S2 ,S3 است.
کل  معادل  نسبی  کوتاه  اتصال  ولتاژ   Ukeq درصد 

ترانسفورماتورهاست که از رابطه )5ـ2( باید محاسبه شود.
 Sn1 مثلاً  مفروض  ترانسفورماتور  ظاهری  نامی  توان   Sni

 ...,Sn2 ,Sn3, می باشد.
ΣSn مجموع توان های نامی همه ترانسفورماتورهای موازی 

شده است.
از طرفی در ترانسفورماتورهای موازی شده با یکدیگر سهم 
مشارکت هر ترانسفورماتور برای زیر بار رفتن، نسبت قدرت نامی 

به ولتاژ اتصال کوتاه خودش تعریف می شود:
ni سهم مشارکت هر ترانسفورماتور

ki

S
U

= )4ــ2( 

بنابراین برای همه ترانسفورماتورهای موازی شده می توان 
نوشت:

مجموع سهم مشارکت هر ترانسفورماتور با سهم مشارکت 
ترانسفورماتورهای معادل کل برابر است.

عبارت ریاضی جمله فوق مطابق رابطه )5ــ2( می باشد.

eq

n nn n

k k k k

S SS S
U U U U
∑ = + + +1 2 3

1 2 3



        
)5ــ2( 

اتصال  ولتاژ  درصد  و  نامی  توان  )5ــ2(  رابطه  در  چون 
کوتاه نسبی همه ترانسفورماتورهای موازی شده معلوم است و با 

جمع توان نامی همه ترانسفورماتورها به راحتی می توان ΣSn را نیز 
 Ukeq را به دست 

به دست آورد پس با انجام یک طرفین ساده می توان
آورد.

eq
n

k
n n n

k k k

SU S S S
U U U

∑=
+ + +1 2 3

1 2 3


          
)6ــ2(

با توجه به رابطه )6ــ2( در صورتی که درصد ولتاژ اتصال 
ولتاژ  باشند درصد  برابر  هم  با  ترانسفورماتورها  همه  نسبی  کوتاه 
اتصال کوتاه نسبی معادل کل آنها نیز برابر درصد ولتاژ اتصال کوتاه 
نسبی تک تک ترانسفورماتورها خواهد شد. پس در این حالت 

خاص می توان از رابطه )2ــ2(، رابطه )7ــ2( را نتیجه گرفت.
i ni

n

S S
S S

=
∑ ∑                                

)7ــ2( 

ذیل  مشخصات  با  ترانسفورماتور  دستگاه  سه    
موازی شده اند:

Sn1 = 400KVA    Sn2= 630KVA     Sn3=800KVA  
Uk1 = 6%                Uk2 = 5%                Uk3 = 4%  

ترانسفورماتور  این  به  شده  اعمال  الکتریکی  بار  کل  اگر 
هر  توسط  شده  اخذ  قدرت  میزان  باشد   ΣS=1000KVA

ترانسفورماتور چقدر است؟

 
eq

n
k

n n n

k k k

SU S S S
U U U

∑= =
+ +1 2 3

1 2 3  
 /

/ / /

= ≈
+ +

1830
0 0466

400 630 800
0 06 0 05 0 04

eqk n

k n

U SS S
U S

= × × ∑ =
∑

1
1

1

/ / KVA
/

= × × =0 0466 400
1000 169 8

0 06 1830

eqk n

k n

U SS S
U S

= × × ∑ =
∑

2
2

2

/ / KVA
/

= × × =0 0466 630
1000 320 9

0 05 1830
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eqk n

k n

U SS S
U S

= × × ∑ =
∑

3
3

3

/ / KVA
/

= × × =0 0466 800
1000 509 3

0 04 1830

رعایت  به دلیل  پیداست  مسئله  پاسخ  از  که  همان طور 
بین  به درستی  بار  ترانسفورماتورها،  در  موازی  دوم  کردن شرط 

ترانسفورماتورها تقسیم شده است.
شرایط  احتساب  با  ترانسفورماتور  دستگاه  سه    

موازی با مشخصات ذیل موازی شده اند.
Sn1 = 50KVA        Sn2 = 250KVA     Sn3 =800KVA
Uk1 = 4%              Uk2 = 8%                Uk3 = 5%  

ترانسفورماتور     این  به  شده  اعمال  الکتریکی  بار  کل  اگر 
هر  توسط  شده  اخذ  قدرت  میزان  باشد   ΣS = 1000KVA

ترانسفورماتور چقدر است؟
eq

n
k

n n n

k k k

SU S S S
U U U

∑= =
+ +1 2 3

1 2 3  
/

/ / /

= ≈
+ +

1100
0 054

50 250 800
0 04 0 08 0 05

  eqk n

k n

U SS S
U S

= × × ∑ =
∑

1
1

1

/ / KVA
/

= × × =0 054 50
1000 61 3

0 04 1100

 eqk n

k n

U SS S
U S

= × × ∑ =
∑

2
2

2  
/ / KVA
/

= × × =0 054 250
1000 153 3

0 08 1100

eqk n

k n

U SS S
U S

= × × ∑ =
∑

3
3

3  
/ / KVA
/

= × × =0 054 800
1000 785 4

0 05 1100

اضافه  وضعیت  در  اوّل  ترانسفورماتور  می شود  ملاحظه 

بار  کاهش  وضعیت  در  دوم  ترانسفورماتور   ،)over load(بار
نامی  قدرت  نزدیکی  در  سوم  ترانسفورماتور  و   )under load(
ترانسفورماتور زیر بار رفته اند که مسلماً شراکت بار به خوبی انجام 

نشده است.

  60 KVA 45 و  KVA ــ دو ترانسفورماتورموازی با توان های
به ترتیب دارای ولتاژ اتصال کوتاه 6 % و 5/5 % می باشند و هر دو 
باری با توان  KVA 80 راتغذیه می کنند. سهم هر یک از دو  

ترانسفورماتور را در تقسیم بار محاسبه کنید.

خود را بیازمایید

10ــ2ــ تلفات و راندمان
در ترانسفورماتورهای سه فاز نیز مانند ترانسفورماتورهای 
تک فاز تلفات شامل تلفات هسته Pcore و تلفات مسی PCu می باشد که 
تلفات هستهٔ ترانسفورماتور را می توان با آزمایش بی باری و تلفات 
مسی را با آزمایش اتصال کوتاه بدست آورد. در شکل )48( مدار 
مربوط به هر آزمایش ترانسفورماتور سه فاز نمایش داده شده است.
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شکل 48ــ الف( مدار مربوط به آزمایش بی باری ترانسفورماتور

وات متر

ولت متر
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در اینجا نیز تلفات هسته به دلیل ثابت بودن ولتاژ ورودی 
جزو تلفات ثابت و تلفات مسی به دلیل تغییر بار مصرف کننده جزو 

تلفات متغیر محسوب می شوند.
ــ2(   8( رابطه  از  الکتریکی  ماشین های  تمام  در  راندمان 
محاسبه می شود با این تفاوت که در هر ماشین باید از روابط منحصر 

به آن استفاده نمود.
out

in

P
P

η = ×100
                            

)8 ــ2(

در سیستم سه فاز توان الکتریکی حقیقی از رابطه )9ــ2( 
محاسبه می شود.

1
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4

5

7

86
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2W1N

V

AA A

مدار آزمايش اتصال كوتاه

1) مولد
2) ترانسفورماتور ايزوله

3) ترانسفورماتور مورد آزمايش
4) ترانسفورماتور جريان

5) ترانسفورماتور ولتاژ
6) واتمتر

7) آمپرمتر
8) ولتمتر

G~

شکل 48ــ ب( مدار مربوط به آزمایش اتصال کوتاه ترانسفورماتور

وات متر

ولت متر
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L LP U I cos Scos= ϕ = ϕ3 )9ــ2(           
از طرفی دیاگرام توازن توان در ترانسفورماتورهای سه فاز 

مطابق شکل )49( می باشد.

شکل 49ــ دیاگرام توازن توان در ترانسفورماتور سه فاز

با توجه به دیاگرام توازن توان و رابطه )8 ــ2( داریم: 
P1 = P2 + Pcore + PCu                                      )210ــ(

core Cu

P
P P P

η =
+ +

2

2                    
)11ــ2( 

نتیجه  می توان  )11ــ2(  و  )9ــ2(  رابطه  دو  از  استفاده  با 
گرفت:

icore Cu

S cos
S cos P P

ϕ
η =

ϕ + +
2

2           
)12ــ2( 

ضریب بار با رابطه )13ــ2( تعریف می شود.

n n

I SA
I S

= =
                                

)13ــ2( 

بنابراین می توان تلفات مسی در بارهای متفاوت را از رابطه 
i)14ــ2(  بدست آورد.

n

Cu

Cu n

P SA ( )
P S

= = ⇒2

             
PCu = PCunA2                            )214ــ(           
با جاگذاری رابطه )14ــ2( در رابطه )12ــ2(، راندمان هر 

ترانسفورماتور را می توان با رابطه )15ــ2( بدست آورد.

n

n

n Fe Cu

AS cos
AS cos P A P

ϕη =
ϕ + + 2

      
)15ــ2( 

S توان ظاهری قرار داده شده روی ترانسفورماتور برحسب 
VA

بی باری  آزمایش  خروجی  )آهنی(  بی باری  تلفات   PFe
Wبرحسب

PCun تلفات بارداری )مسی( خروجی آزمایش اتصال کوتاه 

W بر حسب
روی  بار  ظاهری  توان  با  متناظر  مسی  تلفات   PCu

W ترانسفورماتور بر حسب
 VA قدرت ظاهری نامی بر حسب Sn

A ضریب بار
Cosφ  ضریب قدرت بار مصرفی 

در ترانسفورماتورهای سه فاز نیز مانند ترانسفورماتورهای 
 باشد، راندمان به 

n

core

Cu

PA
P

= تک فاز در صورتی که ضریب بار 

ماکزیمم مقدار خود خواهد رسید. 
همان طور که مشاهده می شود، چگونگی محاسبه تلفات و 
راندمان در ترانسفورماتورهای تک فاز و سه فاز شبیه یکدیگر است 
و تنها محاسبات ولتاژ و جریان در دو سیستم تک فاز و سه فاز با 

هم متفاوت است.
 یک ترانسفورماتور سه فاز  KVA 1000با ولتاژ 
بی باری   آزمایش  در   Dyn11اتصال گروه  و   20KV/400V
از شبکه  اتصال کوتاه  10500Wتوان  آزمایش  W 1700و در 

دریافت می کند مطلوبست محاسبه: با ولتاژ
با  را  باری  که  صورتی  در  ترانسفورماتور  راندمان  الف( 

جریان و ولتاژ نامی و ضریب قدرت 0/8 پس فاز تغذیه کند.
توان  بنابراین  باشد  نامی   بار  ولتاژ  و  جواب: وقتی جریان 
1000 KVA  ظاهری آن نیز برابر توان نامی ترانسفورماتور یعنی

خواهد بود در این صورت توان مصرفی و راندمان برابر است با:

n

n

n Fe Cu

AS cos
AS cos P A P

ϕη =
ϕ + + 2

 / /
/

×= =
× + +

1000000 0 8
98 5

1000000 0 8 1700 10500  
باری رخ  ترانسفورماتور در چه  این  راندمان  ماکزیمم  ب( 

= PCore + PCu∆P

ترانسفورماتور
Pinسه فاز Pout
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می دهد و در ضریب قدرت 0/8 راندمان آن چقدر است؟

n

Fe

Cu

PA /
P

= = =1700
0 4

10500

 
n

n

SA S A S / KVA
S

= ⇒ = × = × =0 4 1000 400
 

n

n

n Fe Cu

AS cos
AS cos P A P

ϕη =
ϕ + + 2

/ /
/ / ( / )

× ×= ≈
× × + + ×2

0 4 1000000 0 8
99

0 4 1000000 0 8 1700 0 4 10500

11ــ2ــ پلاک خوانی ترانسفورماتور
آورده  آن  پلاک  روی  ترانسفورماتور  هر  مشخصات 
می شود. در شکل )50( پلاک یک ترانسفورماتور نشان داده شده 
است. پلاک هر ترانسفورماتور غالباً از جنس فولاد ضد زنگ یا 
سایر موارد غیر قابل خوردگی و مقاوم در برابر هوا ساخته شده  و 

نوشته ها روی آن حکاکی می گردد.

شکل 50  ــ پلاک یک ترانسفورماتور توزیع
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توضیحاتمشخصه

Type no.نوع ترانسفورماتور با توجه به کد کارخانه 

Yearسال تولید 2001 به میلادی 

IEC76 / VDE 0532شماره استاندارد ساخت ترانسفورماتور 

  Rated power2000KVA قدرت نامی به 

Kind )PT()نوع ترانسفورماتور )ترانسفورماتور ولتاژ 

Rated voltage)ولتاژ نامی ) 6300/400-6000-5700 به ولت 

Kind of service) = .CONT نوع کار )دائم

Vector group) Dyn11( گروه برداری 

Frequency)فرکانس )50 هرتز

Rated current )جریان نامی ) 2886 /192 آمپر 

System highest voltage)بیشترین ولتاژ قابل تحمل ) 1/1 / 7/2   کیلو ولت

Insulation class A کلاس عایقی 

  Impedance voltage درصد ولتاژ اتصال کوتاه 

Cooling method ONAN روش خنک سازی ترانسفورماتور 

  Short circuit currentجریان اتصال کوتاه به آمپر

  MAX. Short circuit duration)بیشترین زمان تحمل جریان اتصال کوتاه  )2 ثانیه 

MAX. Ambient temperature)50˚C ( بیشترین دمای مجاز محیط
  Mass of core & winding)وزن هسته وسیم پیچ )2/611 تن 

Total weight)وزن کل )6/205 تن  

  Oil weight)وزن روغن )1/32 تن

Sea level altitude)ارتفاع از سطح دریا )1000 متر 

Oil IEC 296 class)I(  IEC 296 کلاس روغن براساس استاندارد
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پرسش های پایان فصل)2(
1ــ وظیفهٔ ترانسفورماتور توزیع چیست؟

2ــ چرا انتقال و مصرف انرژی الکتریکی در شبکه سه فاز 
اقتصادی تر است؟

3ــ در ترانسفورماتور توزیع قدرت سیم پیچ فشار ضعیف و 
فشار قوی را به چه نحوی روی هسته می پیچند؟

4ــ روش های تهویه و خنک سازی ترانسفورماتور را نام 
ببرید.

را  بسته  مخزن  با  روغنی  ترانسفورماتورهای  مزایای  5ــ 
نسبت به ترانسفورماتورهای روغنی با مخزن انبساط بیان کنید.

شرح  را  گازی  بالشتک  با  ترانسفورماتور  ساختمان  6ــ 
دهید.

7ــ مزایای ترانسفورماتور خشک نسبت به روغنی چیست؟
ترانسفورماتور  در  بوخ هلتس  رله  گرفتن  قرار  محل  ــ   8

کجاست؟ چرا؟
9ــ رله بوخ هلتس در برابر چه خطاهایی عمل می کند؟

کنترل  خشک  نوع  ترانسفورماتور  دمای  چگونه  10ــ 
می شود؟

11ــ تأثیر رطوبت در ترانسفورماتور روغنی چیست؟
12ــ شیر اطمینان در ترانسفورماتورها چه وظیفه ای دارد؟

13ــ وظیفه بوشینگ را بنویسید.
14ــ کدامیک از انواع اتصالات سه فاز در ولتاژهای بالا 

اقتصادی تر است؟
15ــ وظیفه رله بوخ هلتس را بنویسید.

16ــ منظور از گروه اتصال ترانسفورماتور چیست؟
17ــ شرایط موازی کردن دو ترانسفورماتور با توان های 

نابرابر را بیان کنید.

مسائل پایان فصل)2(
نامی  با ولتاژ  ترانسفورماتور تک فاز کاملاً مشابه،  1ــ دو 
یکدیگر  به  باز  مثلث  اتصال   با  آمپر  نامی 25  440ولت و جریان 

اتصال دارند؛
نامی این دو ترانسفورماتور در شبکه سه فاز   الف( توان 

چقدر است؟
ب( اگر ترانسفورماتورها در شبکه تک فاز به صورت مجزا 

استفاده شوند، مجموع توان نامی آنها چقدر است؟
   30  KVA توانهای   با  فاز  سه  ترانسفورماتور  دو  2ــ 
تغذیه  بار KVA 60 را  برابر  اتصال کوتاه  ولتاژ  با   45KVA  و

می کنند. سهم بار هر یک را بدست آورید. 
و    20 KVA  توانهای با  فاز  ترانسفورماتور سه  3ــ سه 
35KVA و KVA 50 به ترتیب دارای ولتاژاتصال کوتاه6 و 5/4 
و 5 درصد می باشد. اگر توان تحمیلی بار  KVA 90 باشد مطلوب 

است: سهم بار هر یک از ترانسفورماتورها
توان  با   20Kv/400v فاز سه  ترانسفورماتور  یک  4ــ 
متغیر تلفات  و   850W ثابت تلفات  دارای   80 KVA ظاهری
W 1250 می باشد. راندمان ترانسفورماتوردر بار نامی و با ضریب 

قدرت 0/75 پس فاز را بدست آورید.
نامی  توان  6KV/400V      با  ترانسفورماتور  یک  ــ   5
 250W ترتیب  به  نامی  مسی  و  آهنی  تلفات  دارای   20KVA

و400W می باشد. بدست آورید:
اهمی  نامی  بار   0/75 در  ترانسفورماتور  راندمان  الف( 

خالص
 ب( راندمان ماکزیمم
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هدف های رفتاری:
ــ مفاهيم آسنکرون و سنکرون را تعريف کند. 

ــ ماشين آسنکرون را در دو حالت موتوری و مولدی تعريف کند. 

ــ ساختمان ظاهری و داخلی ماشين آسنکرون را از روی شکل توضيح دهد. 

ــ اساس کار موتورهای آسنکرون را توضيح دهد. 

ــ چگونگی توليد ميدان دوار در يک استاتور سه فاز دوقطبی را توضيح دهد. 

ــ تأثير فرکانس و تعداد قطب برسرعت ميدان دوار را توضيح دهد. 

ــ مثال مربوط به سرعت ميدان دوار را تشريح کند. 

ــ تمرين مربوط به سرعت ميدان دوار را حل کند. 

ــ لغزش را تعريف کند. 

ــ علت ايجاد لغزش در موتورهای آسنکرون را توضيح دهد. 

ــ مثال مربوط به محاسبه لغزش را تشريح کند. 

ــ تمرين مربوط به محاسبه لغزش را حل کند. 

ــ لغزش در حالت های مختلف موتور آسنکرون را توضيح دهد. 

ــ اثر تغييرات لغزش بر مدار رتور را توضيح دهد. 

ــ مشخصه های T = f(n) , T = f(s) را رسم کند. 

ــ با استفاده از مشخصه های T = f(n) , T = f(s) گشتاورهای راه اندازی و بحرانی را نشان دهد. 

ــ ساختمان داخلی روتور موتورهای قفسی را در کلاس های مختلف توضيح دهد. 

ــ روش های راه اندازی موتورهای روتور قفسی را بيان کند. 

ــ کاربرد موتورهای روتور قفسی را بيان کند. 

ــ ساختمان داخلی موتورهای روتور سيم پيچی را توضيح دهد. 

ــ اثر تغيير مقاومت مدار روتور سيم پيچی را در دو حالت راه اندازی و زيربار توضيح دهد. 

ــ کاربرد موتورهای روتور سيم پيچی را بيان کند. 

ــ انواع تلفات در موتورهای آسنکرون را تعريف کند. 

ــ دياگرام توازن قدرت در موتورهای آسنکرون را رسم کند. 

ــ روابط توان، تلفات و بازده را توضيح دهد. 

ــ مثال مربوط به توان و بازده را تشريح کند. 

ــ تمرين مربوط به توان و بازده را حل کند. 

ــ روش های کنترل سرعت در موتورهای القايی را شرح دهد. 
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ــ روش های ترمز در موتورهای القايی را شرح دهد. 

ــ اطلاعات لازم را از پلاک موتورهای القايی استخراج کند. 

ــ حالت مولدی ماشين های آسنکرون را توضيح دهد. 

ــ تمرين های پايان فصل را حل کند. 
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ماشین های القایی سه فاز

مقدمه
موتورهای القایی سه فاز، پرکاربردترین موتورهایی هستند 
استفاده  آنها  از  صنعت  چرخ های  درآوردن،  حرکت  به  برای  که 
می شود. طراحی ساده و مستحکم، قیمت ارزان، هزینه نگهداری 
موتورهای  اصلی  امتیازات  فاز  سه  منبع  به  آسان  اتصال  و  پایین 
القایی هستند. با اینکه ساختمان موتورهای القایی سه فاز به مراتب 

کنترل  عملکرد،  مکانیزم  ولی  است.   DC موتورهای  از  ساده تر 
سرعت و گشتاور در این نوع موتورها نیازمند درک عمیق تری از 

مفاهیم الکتریسیته و مغناطیس می باشد. 
این نوع موتور در قدرت های متنوع )کسری از کیلو وات 

تا چند ده مگا وات( ساخته و بهره برداری می شوند.
   

     

شکل 1 ــ انواع موتورهای الکتریکی وکاربردآن در صنعت



١٠٥

١ــ٣ــ ساختمان ماشين های القايی
به طور کلی هر ماشين القايی (موتور يا مولد القايی) از دو 

بخش  استاتور و رتور تشکيل شده است. استاتور بخش ثابت و 

رتور بخش متحرک ماشين می باشد.

در شکل(۲) ساختمان ماشين القايی نشان داده شده است. 

۱ــ۱ــ۳ــ استاتور: استاتور ماشين القايی، شامل بدنه، 
هسته مغناطيسی، سيم پيچ ها و ياتاقان ها می باشد.۱

هسته استاتور، مجموعه ای از ورق های فولادی است که 

دارای شيار در سطح داخلی آن مطابق شکل (۳ــ الف) می باشد 

که پس از قرار گرفتن در کنار هم تشکيل يک حجم استوانه ای 

توخالی را مطابق شکل (۳ــ ب) می دهد.

سيم پيچ های سه فاز ماشين القايی در داخل همين شيارها 

قرار می گيرند. 

در  شديد.  آشنا  فوکو  و  هيسترزيس  پديده  با  فصل۱  در 

هسته  جنس  هيسترزيس،  تلفات  دليل  به  نيز   القايی  ماشين های 

تلفات  تا  شود  انتخاب  کم۲  پسماند  با  الکتريکی  فولاد  از  بايد 

هيسترزيس ماشين به حداقل ممکن برسد. همچنين برای کاهش 

تلفات فوکو نيز از روش ورق،  ورق کردن هسته بهره می گيرند.          

بدنهٔ  در  به راحتی  که  است  به گونه ای  استاتور  هسته  ابعاد 

بدنه  اين  می شود  محکم  استاتور  آلومينيومی  يا  چدنی  فولادی، 

به صورت پره دار ساخته می شود تا برای تهويه بهتر، سطح تماس 

بيشتری با هوای محيط (سطح بيرونی) خود داشته باشد. 

وظيفهٔ بدنه، پوشش نهايی ماشين القايی می باشد که هسته و 

سيم پيچ ها را در خود جای داده است و ضمن محافظت ماشين در 

برابر ورود اجسام خارجی امکان نصب ماشين را فراهم می کند. 
همچنين برای اتصال سيم پيچ ها روی بدنهٔ  ماشين جعبه ترمينال۳ 

قرار می گيرد.

و … در  ۱ــ درصورت نياز ممکن است به منظور خنک سازی ماشين القايی و يا حفاظت آن از لوازم بيشتری نظير فن، هيتر يا گرم کن، سنسور لرزش، مقاومت های متغير با دما

آن استفاده شود. 

۲ــ فولاد سيليس دار

Terminal Box  ۳ــ

شکل ۲ ــ اجزای تشکيل دهنده يک موتور القايی



3

106
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به علاوه دو درپوش و یاتاقان های طرفین ماشین به گونه ای 
طراحی می شوند که قسمت متحرک ماشین )رتور( به راحتی در 
رتور  برای  مناسبی  مکانیکی  تکیه گاه  و  بچرخد  استاتور  داخل 
فراهم شود. این بخش در ساختار الکتریکی ماشین نقشی ندارد 

و جزو تجهیزات مکانیکی ماشین به حساب می آید.
در موتورهای سنگین که جابه جایی آن برای افراد میسر 
که  می شود  پیش بینی  ماشین  بدنه  بالای  در  قلاب  یک  نیست، 

بتوان با جرثقیل آن را جا به جا نمود.

با  فاز  سه  القایی  ماشین  ر  استاتو پیچ:  2ــ1ــ3ــ سیم 
توجه به محیط °360 دایره ای شکل خود باید حداقل دارای 
سه سیم پیچ با اختلاف زاویه °120 مکانی از هم مطابق شکل 

باشد.  )4(

 به اختلاف مکانی 120 درجه سیم پیچ توجه کنید.

شکل 4 ــ استقرار سیم پیچ های ماشین القایی ومدار الکتریکی آن  

در عمل سیم پیچ های سه فاز استاتور ماشین القایی احتیاج 
به حداقل 6 شیار مطابق شکل )5( دارند. سیم پیچ ها به گونه ای 
جاسازی می شوند که هر سیم پیچ با دیگری120 درجه اختلاف 
فاز مکانی داشته باشد. در این شکل سه دسته سیم پیچ با حروف  
)׳cc ,׳bb ,׳aa( مشخص شده اند. در ماشین های القایی صنعتی 

شیارهای استاتور بیشتر از این تعداد می باشند.

c

bʹ cʹ

a

b

aʹ

120 120

120

c b

aʹ

c
aʹ

bʹb cʹ
aº

º

º

شکل 5  ــ استاتورماشین الکتریکی سه فاز دو قطب شامل سه کلاف تک حلقه شکل 3ــ هسته استاتور، بدنه و سیم پیچ استاتور

)ج()ب()الف(

رتور

L1 L2 L3

12
0˚
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 در ماشين های القايی، سر و ته سيم پيچ ها (׳cc ,׳bb ,׳aa)را 

به داخل جعبه ترمينال می آورند تا به ترمينال های خروجی متصل  

شوند. بدين ترتيب تغيير اتصال ستاره و يا مثلث در جعبه ترمينال 

بسيار ساده مانند شکل (۶) می باشد. 

نوع  دو  بر  القايی  ماشين های  رتور  رتور:  ۳ــ۱ــ۳ــ 
است:

رتور قفسی   

رتور سيم پيچی شده  

دايره ای  مغناطيسی  ورقه های  از  رتور  نوع  دو  هر  هسته 

رتور  فولادی  محور  آن  مرکز  از  که  اند  شده  تشکيل  شکلی  

مکانيکی  نظر  از  بايستی  رتور  فولادی  محور  است.  عبورکرده 

از استحکام کافی برخوردار بوده ولی از نظر خاصيت مغناطيسی 

ضعيف باشد.

تعدادی  از  رتور،  نوع  اين  قفسی:  رتور  ۴ــ۱ــ۳ــ 
ميله های مسی يا آلومينيومی مطابق شکل (۲۱) تشکيل شده است 

که آنها را در داخل شيارهای ورقه مغناطيسی رتور تعبيه کرده اند. 

سپس اين ميله ها از هر دو طرف توسط دو حلقه هم جنس با ميله ها 

( آلومينيوم يا مس) به هم متصل شده اند. شکل(۷) ابعاد چند نوع 

رتور قفسی را نشان می دهد.

شکل ۷ــ رتور قفسی در ابعاد مختلف

شکل ۶ ــ نحوه اتصال سر سيم ها در ترمينال ماشين  القايی سه فاز  
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 :(Wound rotor) ـ رتور سيم پيچی شده ۵ــ۱ــ۳ ـ
مکانی ۱۲۰  اختلاف  با  پيچ  سيم  دسته  سه  رتور  نوع  اين  روی  بر 

درجه مانند استاتور ماشين القايی سه فاز با همان تعداد قطب پيچيده 

می شوند. اين سيم پيچ ها نسبت به بدنه رتور عايق شده است.

نمايی از اين نوع رتور در شکل (۸) ديده می شود.

رتور  القايی  ماشين های  با  رابطه  در  توجه  قابل  نکات 

سيم پيچی عبارتست از:

الف) تعداد شيارهای رتور همواره کمتر از تعداد شيارهای 

استاتور است.

تعداد  با  برابر  بايد  رتور  پيچی  سيم  قطب های  تعداد  ب) 

قطب های سيم پيچی استاتور باشد.

وصل  هم  به  ستاره۱  اتصال  با  اغلب  رتور  پيچ های  سيم 

و  لغزان۲  حلقه های  توسط  پيچ ها  سيم  ديگر  سر  سه  و  می شوند 

جاروبک به بيرون رتور جهت اتصال به مقاومت راه انداز انتقال 

داده می شوند.

بدين ترتيب در ماشين های القايی رتور سيم پيچی، امکان 

دسترسی به مدار داخلی رتور وجود دارد.

حلقه های  به  رتور  پيچ های  سيم  اتصال  و  الکتريکی  مدار 

لغزان در شکل (۹) نشان داده شده است.

K

L

M

۱ــ مزيت های ماشين القايی جريان متناوب 

نسبت به ماشين های جريان مستقيم را بيان کنيد.

به  القايی…و  ماشين  ثابت  قسمت  به  ۲ــ 

قسمت متحرک آن… می گويند.

ماشين  استاتور  اصلی  قسمت های  ۳ــ 

القايی را نام ببريد.

۴ــ چرا هسته استاتور ماشين های القايی 

را به صورت ورقه ورقه و با پسماند کم می سازند؟

۵  ــ اجزای تشکيل دهنده رتور قفسی را 

نام ببريد.

خود را بيازماييد

شکل ۸ ــ رتور سيم پيچی شده در ابعاد مختلف

۱ــ گاهی در صنعت می توان موتورهای القايی رتور سيم پيچی شده ای يافت که سيم پيچ های رتور آن با اتصال مثلث به هم وصل شده باشند.

 Slip ring ــ۲

شکل ۹ــ مدار الکتريکی رتور سيم پيچی



109

2ــ3ــ اساس کار موتورهای القایی
مطابق شکل )10(، مدار الکتریکی موتور القایی سه فاز رتور 
واقع  در  است.  فاز  سه  ترانسفورماتور  یک  مانند  پیچی شده  سیم 
هر دو از اثر القای نیروی محرکه در سیم پیچ طرف دیگر استفاده 

می کنند لذا به این موتورها، موتورهای القایی گفته می شود.
البته در ساختار موتور القایی بین سیم استاتور )اولیه( و رتور 

)ثانویه( علاوه بر هسته مغناطیسی، فاصله هوایی نیز وجود دارد و 
از آنجا که در قدرت های یکسان، نیروی محرکه مغناطیسی بیشتری 
جهت غلبه بر تلفات مکانیکی رتور و مقاومت مغناطیسی ناشی از 
فاصله هوایی بین استاتور و رتور مورد نیاز است، بنابراین در قدرت 
یکسان جریان بی باری موتورهای القایی نسبت به ترانسفورماتورها 

بیشتر می باشد. 

شکل 10 ــ مدار الکتریکی)پایین( و جعبه ترمینال)بالا( موتور القایی با رتور سیم پیچی شده

3ــ3ــ پدیده میدان  دوار در ماشین های القایی
در این بخش پس از معرفی ساختار ماشین القایی سه فاز، 
پیچ  از سه سیم  فاز  با عبور جریان سه  ثابت  می شود که چگونه 
استاتور ماشین القایی می توان میدان دوار ایجاد کرد به طوری که 
ب  ترتی بدین  و  نموده  گردش  استاتور  هسته  پیرامون  میدان  این 

شرایط لازم برای چرخش رتور را فراهم کند. 
بهره  ریاضی  معادلات  از  فوق  اثبات موضوع  برای  البته 

می گیرند ولی از آنجا که می توان  این موضوع را با دلایل فیزیکی 
نیز شرح داد، لذا برای اثبات میدان دوار از تشریح فیزیکی میدان 

استفاده می گردد.
جریان های  توسط  شده  ایجاد  میدان های  انواع  آغاز  در 
مستقیم و متناوب یادآوری می شود. مطابق شکل )11( با عبور 
جریان DC از یک سیم پیچ می توان میدان ثابت ایجاد کرد. زیرا 
ثابت است. همچنین با عبور  اندازه و جهت این میدان همواره 

يي
هوا

له 
اص

ف

L1

L2

L3

K

L

M

استاتور رتور
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ماشين های القايی سه فاز

شکل ۱۲ــ جهت ميدان مغناطيسی سيم پيچ در جريان متناوب

جريان متناوب تک فاز ميدانی متغير ايجاد می شود که به صورت 

ضربانی جهت آن در هر نيم سيکل مرتب تغيير می کند که به آن ميدان 

ضربانی می گويند. جهت ميدان های مغناطيسی اطراف سيم پيچ در 

جريان متناوب تکفاز مطابق شکل (۱۲) می باشد.
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شکل ۱۱ــ ميدان مغناطيسی حاصل از منبع جريان مستقيم 
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را به دو نیم تبدیل نموده است یعنی بازوی رفت سیم پیچ مثلاً 
׳a   ،180 درجه اختلاف مکانی  یعـنی  آن  برگشت  بازوی  با   a
ایـجاد  میدان دو قطـبی  القایی  ایـن ماشین  بنابـراین در  دارد 

می شود.   
یعنی  استاتور  فاز  سه  سیم پیچ های  انتهای  شروع  برای 
)׳c,׳b,׳a(  را با اتصال ستاره به هم متصل کرده و ابتدای آنها یعنی 

)a,b,c( را به منبع برق سه فاز با ولتاژ مناسب،  وصل می کنند.
سیم پیچ های  به  فاز  سه  برق  اتصال  از  پس  بلافاصله 

در  سپس  و  می شود  جاری  آن  در  الکتریکی  جریان  استاتور، 
آن  از  عبوری  جریان  جهت  با  متناسب  پیچ  سیم  هر  هادی های 

میدان مغناطیسی ایجاد می شود. 
برای تحلیل آسان تر میدان دوار، اندازه و جهت جریان های 
سه فازه شکل )14( در زمان های t1 تا t6 در نظر گرفته می شود. 
در نتیجه فاصله هر یک از نمونه های زمانی  60 درجه از یکدیگر 
می باشد. بنابراین با تحلیل این 6 نقطه می توان گردش کامل میدان 

دوار را در مسیر دایره ای )یعنی360 درجه( بررسی نمود.

A
B
C

120º

12
0º

120º

Aʹ

A

C B

CʹBʹ

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

د( شکل واقعی ماشین القایی سیم پیچ متمرکز مدل آزمایشگاهی

شکل 13ــ ماشین القایی سه فاز

پیچ  با سیم  القایی  ماشین  ا  ب الف(شمای واقعی 
متمرکز 

پیچ ب( نمایش کلاف ها بر اساس موقعیت مکانی سیم  با  القایی  ماشین  سیم بندی  حلقه  تک  شمای  ج( 
گسترده بر اساس موقعیت مکانی

پیکان نشان داده شده در شکل 12 جهت جریان فرضی 
وارد و خارج شده از سیم پیچ را نشان می دهد.

در ادامه نشان داده می شود که با عبور جریان های متناوب 
سه فاز در سه سیم پیچ مطابق شکل )13( میدان های گردشی یا 

دوار ایجاد خواهد شد.

شکـل )13ــ الف( سـیم بندی سه فـازه ماشین القـایی 
)13ــ ب،  به شکل  توجه  با  می دهد.  نشان  را  ساده  دوقطبی 
اختلاف  با  استاتور،  بدنه  در   c,b,a فاز  ج(، سیم پیچ های سه 
120 درجه مکانی نسبت به یکدیگر جاسازی شده اند در این 
ماشین  استاتور،  فاز  هر  برگشت سیم پیچ های  بـازوی  ماشـین 
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ماشين های القايی سه فاز

 جدول (۱) تحليل جهت جريان هر يک از سيم پيچ ها را در 

يک دوره تناوب شکل موج سه فاز نشان می دهد. جهت جريان 

هادی های هر شيار و وضعيت ميدان های مغناطيسی استاتور در 

هر يک از زمان های t۱ تا t۶  به کمک  جدول (۱) به دست  می آيد. 

در  را  فاز  هر  هادی های  اتور،  است شيارهای  که  آنجا  از 

خود جای داده اند و جهت جريان هادی های هر شيار در هر لحظه 

می توان  لذا  هستند.  علامت گذاری  قابل  فوق  فرض  به  توجه  با 

مغناطيسی  ميدان  به  توجه  با  بنابراين  مود.  ن کامل  را  جدول(۱) 

اطراف هادی های هم جوار، جهت ميدان مغناطيسی ايجاد شده 

در هر لحظه به دست  می آيد.
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شکل ۱۴ــ ميدان دوار استاتور در يک دوره تناوب

يا  مجاور  سيم   دو  و  جريان  حامل  سيم  اطراف   مغناطيسی  ميدان  ۱۵ــ  شکل 
جريان هم جهت
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به عنوان نمونه با توجه به شکل موج جريان های سينوسی سه 

t، فاز a  مثبت،  فاز b منفی و فاز c مثبت است. 
۱
فاز، در لحظه 

پس علامت جهت جريان در ابتدای سيم پيچ a، و در انتهای آن 

يعنی ׳a،  درج می شود. اين علامت ها برای فازهای ديگر نيز به 

همين ترتيب در سطر مربوط به هر زمان قرار داده می شود. با در نظر 

گرفتن جهت ميدان مغناطيسی ايجاد شده از زمان t۱ تا t۶ می توان 

نتيجه گرفت که ميدان مغناطيسی در هسته استاتور می چرخد. اين 

ميدان در حال گردش را ميدان دوار می گويند.

جهت گردش ميدان

علامت جريان هر فازجهت جريان در مقاطع سيم پيچ
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جدول۱ــ جهت جريان سيم پيچ های استاتور
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ماشین های القایی سه فاز

4ــ3ــ تغییر جهت چرخشی میدان دوار
به  شده  متصل  فاز  سه  از  فاز  دو  جای  که  صورتی  در 
القایی  میدان دوار ماشین  اختیار عوض شود،  به  القایی  ماشین 
بر اساس   )2( تغییر در جدول  این  تغییر جهت می دهد.  فاز  سه 

شکل )16( انجام شده است.
  شکل )16( جهت چرخش میدان مغناطیسی دوار را با 
تعویض جای فاز a و b نمایش می دهد. از این روش برای تغییر 

جهت گردش موتور القایی استفاده می شود.

جهت گردش میدان

جدول 2ــ اثر تغییر جای دو فاز بر جهت میدان دوار

علامت جریان هر فازجهت جریان در مقاطع سیم پیچ
زمان
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۱ــ چرا جريان بی باری موتورهای القايی بيشتر از ترانسفورماتورها می باشد؟

۲ــ آيا می توان با جريان مستقيم ميدان دوار ايجاد کرد؟

۳ــ با توجه به علامت جريان های داده شده در جدول زير، جهت جريان در سيم پيچ های ماشين القايی و جهت 

ميدان دوار را تعيين کنيد.

خود را بيازماييد

علامت جريان هر فازجهت جريان در مقاطع سيم پيچ
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شکل ۱۶ــ جهت جريان سيم پيچ های استاتور و تغيير جهت ميدان دوار در يک دوره تناوب
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5  ــ3ــ عوامل مؤثر در سرعت میدان دوار
از  دوار  میدان  ترسیم  برای  کردید  ملاحظه  که  همانطور 
شکل موج جریان های سه فاز در فواصل منظم و در  یک دوره 
تناوب  دوره  چه  هر  کنید  تصور  حالا  می شود.  استفاده  تناوب 
میدان  چرخشی  سرعت  مسلماً  گردد  تکرار  کوتاه تری  زمان  در 
دوار نیز بیشتر خواهد شد و بالعکس با افزایش زمان دوره تناوب 

سرعت میدان دوار کندتر می شود.
یکی از کمیت های شبکه برق متناوب، فرکانس f است که با 
دوره تناوب T نسبت عکس دارد. پس می توان نتیجه گرفت یکی 
از عوامل مؤثر بر سرعت میدان دوار، فرکانس شبکه برق می باشد 
ولی از آنجا که فرکانس متناسب با عکس زمان تناوب است، بنابراین 
با  و  دوار، کم می شود  میدان  فرکانس، سرعت چرخش  با کاهش 

افزایش فرکانس، سرعت چرخش میدان دوار زیاد می شود.
سرعت میدان دوار ماشین القایی را با ns نمایش می دهند 

و آن را سرعت سنکرون می نامند. 
بنابراین  است  فرکانس  با  متناسب  دوار  میدان  سرعت 

می نویسیم:
ns∝f 

از آنجا که جریان عبوری از سیم پیچ ها در یک دوره تناوب 

فقط یکبار تغییر جهت می دهند، می توان نتیجه گرفت که قطب های  
N و S میدان دوار در این مدت فقط یکبار عوض می شود. بنابراین 
در یک ماشین دو قطبی که قطب ها )360 درجه( محیط استاتور 
را اشغال کرده اند در یک دوره تناوب، میدان دوار یک دور محیط 
استاتور را طی می کند در حالی که در یک ماشین چهار قطبی که 
هر دو قطب آن )180 درجه( محیط استاتور را اشغال کرده است 
در یک دوره تناوب، میدان دوار تنها نیم دور )180 درجه(  محیط 
استاتور را طی می کند. پس می توان نتیجه گرفت، افزایش تعداد 

قطب های استاتور باعث کم شدن سرعت میدان دوار می شود. 
بنابراین عامل دیگر تعیین کننده سرعت میدان دوار، تعداد 

قطب های سیم بندی ماشین القایی می باشد.
با مراجعه به جدول)3( دیده می شود که میدان دوار ماشین 
4 قطبی در مقایسه با  ماشین 2 قطبی در یک دوره تناوب نیم دور 

محیط استاتور را طی می کند. 
 
P
2 رابطه  با  دوار  میدان  سرعت   )3( جدول  به  توجه  با 

متناسب است.
ns∝ 

P
2

p تعداد قطب ها  

   
ns سرعت میدان دوار 

چرخش میدان در یک دوره 
تناوب

محیط اشغال شده توسط یک جفت 
تعداد قطب هاقطب

= یک دورکامل 2

2

360
2
2

= 360

1
=3602

= نیم دور 2

4

360
4
2

= 360

2
=1804

=  ثلث دور 2

6

360
6
2

= 360

3
=1806

.........

دور
 P

2
P

360

2

p

جدول3ــ اثر افزایش تعداد قطب ماشین القایی بر سرعت رتور
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عامل  دو  هر  گرفتن  نظر  در  با  دوار  ميدان  سرعت  رابطه 

فرکانس و تعداد قطب های سيم پيچی به صورت زير نوشته می شود:

ns= f
P
×2

  
(۱ــ۳)

حسب دور در ثانيه) n  بر
s
)

سرعت ميدان دوار در رابطه (۱ــ۳) بر حسب دور بر ثانيه 

می باشد ولی از آنجا که سرعت ماشين های دوار را معمولاً بر حسب 

دور بر دقيقه۱ (RPM) نمايش می دهند، لذا رابطه سرعت ميدان دوار 

به صورت رابطه (۲ــ۳) خواهد شد.

ns= f
P
×120

 
(۲ــ۳)

در رابطه (۲ــ۳):

                            RPM سرعت ميدان دوار بر حسب ns

Hz فرکانس شبکه برق بر حسب f

P تعداد قطب های سيم بندی ماشين القايی

به ياد داشته باشيد که فرکانس در شبکه های برق ثابت است 

قطبی  دو  القايی  ماشين  در  دوار  ميدان  سرعت  حداکثر  نتيجه  در 

ايجاد می شود. 

 : سرعت ميدان دوار يک ماشين ۲ قطبی در شبکه برق 

ايران با فرکانس (۵۰Hz) چقدر است؟

ns= f
P

×=120 120 50

2
= ۳۰۰۰RPM

اين سرعت بيشترين مقداری است که ميدان دوار ماشين القايی 

در اتصال به شبکه برق کشور ايران می تواند داشته باشد.

 

Revolution Per Minute ــ١

ولتاژ  ايجاد  عدم  راست)  (سمت  متناوب  باولتاژ  القايی  ولتاژ  ايجاد  ۱۷ــ  شکل 
القايی با ولتاژ جريان مستقيم(سمت چپ)

۱ــ در ماشين القايی هر چقدر دوره تناوب 

بزرگ تر باشد سرعت ميدان دوار ……… است.

چقدر  هر  القايی  ماشين های  در  چرا   (۲

دوار  ميدان  سرعت  باشد  بيشتر  قطب ها  تعداد 

کمتر می شود؟

القايی  ماشين  دوار  ميدان  سرعت   (۳

RPM ۱۰۰۰ و فرکانس شبکه Hz ۵۰ می باشد. 

تعداد قطب های ماشين را به دست آوريد.

خود را بيازماييد

 ـنحوه ايجاد چرخش رتور در موتورهای القايی ـ٣ـ ٦  ـ
در  القايی  محرکه  نيروی  ايجاد  عامل  فوران  تغييرات 

سيم پيچ است. از آنجاکه جريان DC فوران با مقدار ثابت توليد 

خود  مجاور  پيچ  سيم  در   DC جريان حامل  پيچ  سيم  لذا  می کند 

نيروی محرکه القا نمی کند.

Voltmeter0Voltmeter0
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پیچی  القایی رتور سیم  استاتور ماشین  پیچ  اتصال سیم  با 
شده به منبع ولتاژ متناوب و ایجاد میدان دوار در استاتور طبق 
قانون القای فارادی، نیروی محرکه ای متناسب با آهنگ تغییرات 
باز بودن  با  القاء  خواهد شد. اما،  فوران در سیم پیچ های رتور 
مدار خروجی M,L,K رتور شکل)18(، رتور حرکت نمی کند و 
با قرار دادن یک ولت متر مطابق شکل )18( در دو سر سیم پیچی 
را  رتور  پیچی  سیم  القایی  محرکه  نیروی  مقدار  می توان   رتور 
و  ست  ا کن  سا حالت  این  در  رتور  که  آنجا  از  گرفت.  اندازه 
چرخش ندارد، این نیروی محرکه القایی را ولتاژ حالت سکون 

رتور می نامند و آن را با E2 نمایش می دهند.

Voltmeter0

استاتور رتور

ولتمتر

يي
هوا

له 
اص

ف

L1
L2

L3

K
L

ME2

در واقع با ایجاد میدان دوار استاتور، نیروی محرکه E2 در 
سیم پیچی رتور القاء می شود ولی از آنجا که جریانی از مدار رتور 
عبور نمی کند در نتیجه نیروی لورنس هم به سیم پیچی رتور وارد 

نمی شود.
در صورتی که بخواهیم به رتور نیروی لورنس وارد شود باید 
در سیم پیچی رتـور جریان جاری شود. بنابرایـن اگـر حلقه های 
خروجی مـدار رتـور مطابـق شکل )19( بـه یکـدیگر اتصال داده 
بسته  رتور  مدار  گیرد،  قرار   L و   M مسیر در  آمپرمتر  و  شوند 
می شود و در سیم پیچی رتـور جریـان جـاری می شود و نیروی 
لورنس پدید می آید لذا رتور حول محورش می گردد و تا زمانی 

که سیم پیچ استاتور به برق اتصال داشته باشد رتور به حرکت خود 
ادامه خواهد داد.

آمپرمتر

0 Ameter

استاتور رتور

يي
هوا

له 
اص

ف
L1
L2

L3

K
L

MEr

ولتاژ القاء  شده در مدار بستهٔ رتور باعث جاری شدن جریان 
در سیم پیچ های آن می شود.

آمپرمتر شکل )19( جریان یکی از فازهای سیم پیچ رتور را 
 Ir نشان می دهد. این جریان را جریان رتور می نامند و آن را با

نمایش می دهند.
 

1ــ چرا برای به چرخش در آمدن رتور 
پیچی  دوار، سیم  میدان  بر  القایی علاوه  ماشین 

رتور نیز باید حامل جریان باشد؟
در  سکون  حالت  ولتاژ  از  منظور  2ــ 

ماشین القایی با رتور سیم پیچی شده چیست؟
رتور  سرعت  اختلاف  هرچقدر  3ــ 
رتور  در  القایی  ولتاژ  باشد  کمتر  دوار  ومیدان 

……… است.

خود را بیازمایید

که  حالی  در  شده  پیچی  سیم  رتور  القایی  ماشین  الکتریکی  مدار  ــ   18 شکل 
استاتور آن توسط منبع سه فاز برقدار گردیده و مدار رتور آن باز است

که  حالی  در  شده  پیچی  سیم  رتور  القایی  ماشین  الکتریکی  مدار  19ــ  شکل 
استاتور آن توسط منبع سه فاز برقدار و مدار رتورآن اتصال کوتاه است

آمپرمتر
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٧ــ٣ــ موتورهای القايی رتور قفس سنجابی
شکل (۲۰) چگونگی چرخش رتور قفسی در موتورهای 

تهيه  با  می توانيد  شما  است.  داده  نمايش  سادگی  به  را  القايی 

اين  در  دهيد.  انجام  را  آزمايش  اين  شده،  داده  نشان  وسايل 

آزمايش با چرخاندن دسته متحرک، آهنربای دائم می چرخد و در 

به  دارد  فاصله  آهنربا  از  اندکی  که  نيز  آلومينيومی  ديسک  آن  پی 

حرکت در می آيد.

آيا با توجه به چرخش ميدان و تغيير ميدان مغناطيسی در 

ديسک آلومينيومی مطابق آنچه در شکل (۲۰) می بينيد، می توان 

و  محرکه  نيروی  القای  ديسک  چرخش  عامل  که  گرفت  نتيجه 

ايجاد جريان القايی در آن است؟

در شکل (۲۱) ابتدا و انتهای مفتول ها به يکديگر متصل 

رتور  هادی های  در  شده ای  کوتاه  اتصال  مدار  نتيجه  در  و 

ايجاد شده است و از آنجا که شکل ايجاد شده شبيه يک قفس 

است، به همين دليل به رتور شکل (۲۱) رتور قفسی می گويند. 

کنار  را  رتور  هسته  ورقه های  ابتدا  رتور  نوع  اين  ساختن  برای 

يکديگر قرار می دهند تا هسته يکپارچه رتور تشکيل شود سپس  

شکل ۲۰ ــ يک وسيله ساده برای فهم بهتر اثر ميدان دوار در چرخش ديسک

شــکل۲۱ــ ساختمان رتور قفسی(ســمت راســت) رتور کامل با معرفی اجزای 
آن(سمت چپ)
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آلومینیوم و یا گاهی مس ذوب شده را به داخل هسته رتور تزریق 
می نمایند. مادهٔ مذاب تزریق شده در هسته پس از سرد شدن به 
شکل مفتول هایی درمی آیند که در داخل هسته قالب گیری شده 

است. لذا این هادی ها نسبت  به هسته عایق نیستند.

سرته

محور

ميله هاي قفسه

هسته استاتور شيار استاتور

هسته رتور

 شيار رتور

بلبرينگ جلوبلبرينگ عقب راستاي شيارهاي رتور

حلقه اتصال كوتاه حلقه اتصال كوتاه

از آنجا که شکل )21( شبیه قفس سنجاب به نظر می رسد، 
ماشین های القایی که ساختمان رتور آنها این گونه است را قفس 

سنجابی نیز می گویند.
القایی  ماشین های  اغلب   در   )22( شکل  مطابق 
شیارها  یعنی  نیستند  موازی  ماشین  محور  با  رتور  شیارهای 
نسبت به محور ماشین مورب است. این عمل باعث کاهش سر 
و صدای رتور در زمان چرخش آن می شود. معمولاً انحراف 
شیارهای رتور به اندازهٔ پهنای یک شیار استاتور در نظر گرفته 
می شود. در ماشین های القایی با شیارهای مورب، راه اندازی 
بار در چنین ماشین هایی  قابلیت تحمل اضافه  بوده و  سریعتر 

بیشتر است.

ماشین های القایی قفس سنجابی از نظر ساختمان ساده تر 
و از نظر اقتصادی به صرفه تر از ماشین های رتور سیم پیچی شده 

هستند و کمتر به تعمیر و نگهداری احتیاج دارند.
 

طرفین  در  که  ای  حلقه  دو  وظیفه  ــ 
میله های رتور قفسی به مفتول ها متصل می شوند، 

چیست؟

خود را بیازمایید

رتور  هادی های  در  القا شده  جریان  چرا 
قفسی با اینکه رتور عایق نشده است، به بدنه ماشین 

منتقل نمی شود؟

تحقیق کنید

8   ــ3ــ لغزش در ماشین های القایی
در ماشین القایی به اختلاف سرعت رتور )nr( با سرعت 
میدان دوار )ns( سرعت لغزش می گویند. و آن را با رابطه )3ــ3( 

نشان می دهند.
∆n=ns-nr   )33ــ(

از آنجا که سرعت رتور متغیر است لذا سرعت لغزش هم 
به تناسب آن تغییر می کند. نسبت سرعت لغزش به سرعت میدان 

دوار را لغزش می گویند و آن را با S نمایش می دهند. 

s

nS
n
∆=

  
)4ــ3(

s r

s

n nS
n
−

=
 

)5ــ3(
               

معمولاً لغزش را در ماشین های القایی به صورت درصد  
نمایش می دهند و آن را از رابطه زیر محاسبه می کنند.

% s r

s

n nS
n
−

=  * 100

شکل 22ــ نمایش انحراف شیارهای رتور نسبت به امتداد شیارهای استاتور

سرته

محور

ميله هاي قفسه

هسته استاتور شيار استاتور

هسته رتور

 شيار رتور

بلبرينگ جلوبلبرينگ عقب راستاي شيارهاي رتور

حلقه اتصال كوتاه حلقه اتصال كوتاه
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 ۵۰ HZ رتور موتور القايی چهار قطب در فرکانس 

با سرعت RPM ۱۴۵۰ می چرخد مطلوب است. سرعت لغزش 

و لغزش اين موتور القايی : 

s
fn RPM

P
×= = =120 120 50

1500
4

n=ns-nr=۱۵۰۰-۱۴۵۰=۵۰RPM

s

nS /
n
Δ= = =50

0 03
1500

۰/۰۳ * ۱۰۰ = ۳٪

با توجه به رابطه (۵ــ۳) می توان نوشت: 

s r
s s r r s s

s

n nS sn n n n n sn
n
−

= ⇒ = − ⇒ = −

nr =ns(۱- s)  (۳۶ــ)

                                                                                                                               

می توان  رتور  سرعت  محاسبه  برای  (۶ــ۳)  رابطه  از 

استفاده نمود. 

 اگر لغزش يک موتور القايی چهار قطب در فرکانس 

HZ ۵۰، ده درصد باشد، سرعت رتور را محاسبه نماييد. 

 s
fn RPM

P
×= = =120 120 50

1500
4

S=۱۰٪= /=10
0 1

100

nr=ns(۱-S)=۱۵۰۰(۱-۰/۱)=۱۳۵۰RPM

                                                                

٩ــ٣ــ رفتار ماشين های القايی در لغزش های مختلف 
مقادير  با  القايی  ماشين  لغزش  که  شد  گفته  قبل  بخش  در 

لغزش  مقادير  قسمت  اين  در  می کند.  رتورتغيير  سرعت  مختلف 

در سرعت های متفاوت رتور بررسی می گردد.

محض  به  راه اندازی:  زمان  در  لغزش  ۱ــ۹ــ۳ــ 
يعنی  برق  به  فاز  سه  القايی  ماشين  استاتور  پيچ های  سيم  اتصال 

با  دوار  ميدان  ولی  است  صفر  رتور  سرعت  اندازی  راه  هنگام 

سرعت سنکرون می چرخد. بنابراين خواهيم داشت:

s
r

s

nn S
n

−
= ⇒ = =

0
0 1

n=ns

                                                                                                      

رتور  اگر  سنکرون:  سرعت  در  لغزش  ۲ــ۹ــ۳ــ 
بتواند با سرعتی برابر سرعت سنکرون و يا با همان سرعت ميدان 

دوار گردش کند لغزش ماشين صفر می شود. 

s s
r s

s

n nn n S
n
−

= ⇒ = =0

n=۰

به  القايی  ماشين  رتور  که  است  امکان پذير  زمانی  اين کار 

دوار  ميدان  سرعت  اندازه  به  خارجی  محرکه  نيروی  يک  کمک 

در همان جهت چرخانده شود.

موتور  رتور  کار:  حين  در  موتور  لغزش  ۳ــ۹ــ۳ــ 
تدريج  به  آن  سرعت  و  می گيرد  دور  راه اندازی  از  پس  القايی 

افزايش می يابد. با زياد شدن سرعت رتور، اختلاف سرعت رتور 

جايی  تا  سرعت  افزايش  اين  می شود.  کم  دوار  ميدان  سرعت  با 

که نزديک به سرعت سنکرون است می تواند ادامه يابد. زيرا اگر 

سرعت رتور با ميدان دوار برابر شود، ميدان استاتور هم  نمی تواند 

وارد  رتور  به  نيرويی  نتيجه  در  و  نمايد  قطع  را  رتور  هادی های 

نمی شود. با وجود وزن خود رتور و نيروی اصطکاک ياتاقان ها 

در  بلکه  نمی رسد  سنکرون  سرعت  به  هرگز  رتور  سرعت  هوا،  و 

بين  القايی  موتورهای  در  که  آنجا  از  می شود.  پايدار  آن  نزديک 
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سرعت میدان دوار و سرعت رتور همواره اختلاف وجود دارد 
در نتیجه به آنها موتورهای آسنکرون1 نیز گفته می شود.

 

0         1
سرعت سنکرون راه اندازی

nr= 0nr=ns

10 S

ماشین  رتور  محور  اگر  منفی:  لغزش  4ــ9ــ3ــ 
القایی متصل شده به شبکه برق توسط وسیله ای با سرعتی بیش 
از سرعت سنکرون در جهت چرخش میدان دوار چرخانده شود،  
لغزش  nr > ns می باشد مقدار  بنابراین طبق رابطه ) 5ــ3( چون 

منفی خواهد شد.

جهت چرخش
ميدان دوار 

جهت چرخش
روتور 

ماشين القايي

 موتور محركه

nr > ns

L1
L2
L3

U1 V1 W1

این وضعیت را در ماشین های القایی حالت ژنراتوری می نامند.
از  )بیش  واحد  از  بزرگ تر  لغزش های  5  ــ9ــ3ــ 
100% (: شکل )24( یک ماشین القایی را نشان می دهد که توسط 
کلید راستگرد، چپگرد سه فاز به شبکه برق متصل است. اگر این 
ماشین به حالت موتوری در جهت راستگرد راه اندازی شود، رتور آن 
راستگرد می چرخد. حال چنانچه موتور به وسیلهٔ کلید ابتدا از شبکه 
قطع شود و بلافاصله به طور لحظه ای چپگرد راه اندازی گردد، میدان 
دوار آن چپگرد شده و سرعت رتور سریعاً به صفر می رسد.  در نتیجه 
با توجه به جهت گردش رتور در حالت راستگرد پیش از ایستادن 
اختلاف  نتیجه  در  و  آمده  در  به حالت چپگرد  دوار  میدان  رتور، 
سرعت رتور با سرعت سنکرون افزایش می یابد و لذا مقدار لغزش 
بیش از واحد خواهد شد. به این وضعیت عملکرد، حالت ترمزی 

ماشین القایی می گویند.

ماشين القايي

RL 0

L1

L2

L3

U1 V1 W1

 جهت
 چرخش رتور

 جهت چرخش
ميدان دوار چپگرد

 جهت چرخش
  ميدان دوار راستگرد

 
    مطابق رابطه )5  ــ3( داریم: 

s r s r s r

s s s

n n n ( n ) n nS S
n n n
− − − +

= ⇒ = = شکل 23ــ نمایش حالت مولدی ماشین القایی 1<

1ــ غیر هم زمان

شکل 24 ــ نمایش حالت ترمزی ماشین القایی

   0> S ≥1
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مقدار  رتور،  سرعت  افزایش  با  1ــ 
سرعت لغزش ……………… می یابد.

لحظه  در  را  القایی  ماشین  رفتار  2ــ 
راه اندازی تشریح کنید.

در  القایی  موتور  دارد  امکان  آیا  3ــ 
سرعت سنکرون قرار گیرد؟ چرا؟

با  رتور  اگر  القایی  ماشین های  در  4ــ 
بچرخد،  دوار  میدان  جهت  ودر  بیشتر  سرعتی 
آن  لغزش  و  کرده  ناحیه……کار  در  ماشین 

……… است.
القایی  5  ــ سرعت چرخش رتور موتور 
 1425 RPM 50 برابر با HZ 4 قطب در شبکه
می باشد لغزش آن  را به اعشار و درصد محاسبه 

کنید.
با  آن  القایی که محور  لغزش موتور  6  ــ 
 -1/5 با  برابر  می گردد   2500  RPM سرعت 

می باشد. سرعت میدان دوار آن چقدر است؟

خود را بیازمایید

10ــ3ــ کمیت های الکتریکی رتور 
باید رفتار آن را در مواردی  القایی  برای استفاده از موتور 
همچون راه اندازی، ترمز و کنترل دور بتوان پیش بینی نمود. لذا 
ضروری است که کمیت های الکتریکی رتور مورد بررسی قرار 
لغزش      با  متناسب  رتور  الکتریکی  کمیت های  از  یک  هر  گیرند. 

به گونه ای خاص تغییر می کنند. 

موتور  رتور:  مدار  القایی  ولتاژ  فرکانس  1ــ10ــ3ــ 
سیم پیچ  آن  اولیه  پیچ  سیم  که  است  ترانسفورماتوری  مانند  القایی 
استاتور و ثانویه آن هادی های رتور است. اما مهم ترین تفاوتی که بین 
آنها وجود دارد یکسانی فرکانس برق در دو سمت ترانسفورماتور 
و تفاوت فرکانس برق در استاتور و رتور موتورهای القایی است. 
زیرا با توجه به امکان گردش رتور موتورهای القایی، فرکانس ولتاژ 
القایی مدار رتور یعنی  )fr( تغییر نموده و تابع سرعت رتور ماشین 

می باشد. 

ولتاژ  فرکانس  رتور،  بودن  ساکن  صورت  در  تنها  واقع  در 
استاتور و رتور برابر است و با افزایش سرعت رتور چون سرعت 
لغزش کاهش می یابد، فرکانس ولتاژ القایی رتور نیز کم  می شود1.
سرعت میدان دوار و رتور در سرعت سنکرون برابر می باشند. 
بنابراین مقدار فرکانس ولتاژ مدار رتور در شرایطی که اختلاف 

سرعت بین میدان دوار و رتور وجود ندارد، صفر است. 
همچنین در حالت سکون ماشین القایی نیز سرعت لغزش به 
با  رتور  مدار  ولتاژ  فرکانس  نتیجه  در  است  دوار  میدان  اندازه 
فرکانس منبع برابر می باشد. بنابراین در لغزش واحد فرکانس ولتاژ 
سرعت هایی  در  است.  برابر  دوار  میدان  فرکانس  با  رتور  مدار 
مقدار  دارد،  وجود  سنکرون  سرعت  و  سکون  نقطه  بین  که  هم 
فرکانس ولتاژ مدار رتور متناسب با سرعت لغزش مطابق رابطه 

)7ــ3( به صورت خطی تغییر می کند. 
fr = Sf

در رابطه )7ــ3(،
 fr فرکانس ولتاژ مدار رتور 

 S   لغزش 
 f   فرکانس ولتاژ استاتور 

مثالدر سرعت سنکرون، fr ماشین القایی چقدر می شود؟  سوال

)7ــ3( 

1ــ به همین خاطر گاهی به ترانسفورماتورها ماشین های الکتریکی ساکن نیز می گویند.
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۲ــ۱۰ــ۳ــ راکتانس رتور: با عبور جريان از مفتول 
ايجاد  مغناطيسی  ميدان  آن  اطراف  در  رتور،  سيم پيچ های  يا  و 

می شود و چون اطراف هادی ها را هستهٔ آهنی رتور فرا گرفته است، 

اثر القايی ناشی از جريان عبوری از آن افزايش می يابد. بدين سبب 

آن  که  دارد  وجود  نيز  القايی)  (راکتانس  سلفی  اثر  رتور  مدار  در 

جريان  فرکانس  با  سلفی  راکتانس  اثر  می دهند.  نمايش    Xr با  را  

عبوری از آن رابطه مستقيم دارد۱. بنابراين هر چقدر فرکانس رتور 

کمتر شود (يعنی سرعت رتور به سرعت سنکرون نزديک تر شود) 

راکتانس آن نيز کاهش می يابد. 

نتيجه  رتور  فرکانس  و  سلفی  راکتانس  رابطهٔ  به  توجه  با 

می گيريم:

Xr = ۲frlr

fr = Sf       

Xr = ۲Sf lr = 


r
x

S flπ
2

2 :داريم f
r
با جايگزينی مقدار 

X
r 
= SX

۲

  X
۲
راکتانس رتور ماشين القايی در زمان راه اندازی را با 

نشان می دهند.

۳ــ۱۰ــ۳ــ مقاومت مدار رتور:  از آنجا که هادی های 
رتور ماشين القايی دارای طول و سطح مقطع معينی هستند لذا 

فاز  هر  اهمی  مقاومت  مقدار  دارند.  ثابتی  اهمی  مقاومت  مقدار 

R نشان می دهند. 
۲
مدار رتور را با 

ايجاد  چگونگی  اين  از  پيش  رتور:  ولتاژ  ۴ــ۱۰ــ۳ــ 
که  شد  ملاحظه  و  گرديد۲  بيان  رتور  مدار  در  القايی  محرکه  نيروی 

القا  محرکه  نيروی  رتور،  مدار  در  استاتور،  دوار  ميدان  ايجاد  با 

می شود. 

 البته بايد توجه داشت که در زمان راه اندازی موتور القايی 

بيشترين نيروی محرکه در مدار رتور القاء می گردد. زيرا لغزش 

۱۰۰٪ است. اين ولتاژ را ولتاژ حالت سکون رتور می نامند و آن 

E نمايش می دهند. 
۲
را با 

چون  و  می شود  کم  لغزش  رتور،  سرعت  افزايش  با 

می شوند،  قطع  ميدان  توسط  کمتری  سرعت  با  رتور  هادی های 

نيروی محرکه القايی رتور کاهش می يابد.

نمايش   Er با  را  رتور  مدار  فاز  هر  القايی  محرکه  نيروی 

به طور  لغزش  کاهش  يا  افزايش  با  محرکه   نيروی  اين  می دهند. 

خطی اضافه و يا کم می شود و از رابطه (۹ــ۳) پيروی می کند. 

E
r
 = SE

۲ 
(۹ــ۳)

شبيه  شرايطی  چه  در  القايی  موتور  رفتار  ۱ــ 

ترانسفورماتور می باشد؟

۲ــ در ماشين القايی فرکانس رتور به چه عواملی 

بستگی دارد؟

۳ــ ولتاژ القايی رتور در لحظه راه اندازی……

ودر سرعت سنکرون برابر با…… می باشد.

۴ــ راکتانس القايی مدار رتور از زمان راه اندازی 

تا سرعت سنکرون چگونه تغيير  می کند؟

۵  ــ يک موتور القائی HZ ۵۰ دارای راکتانس 

القايی  ۱/۶و مقاومت اهمی ۰/۵ و ولتاژ 

باشد  می  راه اندازی  لحظه  در   ۳۰  V القايی 

کميت های فوق در لغزش ۰/۰۸ چقدر است؟

خود را بيازماييد

  Xr=۲frlr ۱ــ

٢ــ اساس کار ماشين های الکتريکی و پديدهٔ ميدان دوار

ماشين  رتور  هادی های  رتور:  امپدانس  ۵  ــ۱۰ــ۳ــ 
  Xr و همچنين راکتانس القايی R۲ القايی، دارای مقاومت اهمی

متناوب  جريان  مدار  در  آنها  بودن  هم  با  اثر  بنابراين  می باشند. 

شود.  گرفته  درنظر   R ـ  L ـ سری  مدار  يک  معادل  می تواند 

درنتيجه امپدانس اين مدار مفروض مربوط به رتور بوده و آن را 

با  Zr  نمايش می دهند.
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با جايگزينی رابطه (۱۰ــ۳) راکتانس رتوردر رابطه امپدانس 

 ـ L سری داريم:   مدار R  ـ

r rZ R X= +2 2
2   (۱۰ــ۳)  

rZ R (SX )= +2 2
2 2  (۱۱ــ۳) 

می توان نمودار تغييرات امپدانس مدار رتور را بر اساس 

لغزش مطابق رابطه (۱۰ــ۳) ترسيم نمود. 

حسب  بر  امپدانس  تغييرات  است،  يادآوری  به  لازم  البته 

الکتريکی  مدارهای  درس  در  را  سری   R-L مدار  فرکانس 

خوانده ايد. اين تغييرات با توجه به رابطه ( ۱۱ــ۳) خطی نيست.

بر  آن  تأثير  و  لغزش  تغيير  اساس  بر   (۲۵) شکل  نمودار 

اين  که  می دهد  نشان  و  است  شده  ترسيم  رتور  مدار  امپدانس 

امپدانس به صورت منحنی (غير خطی) تغيير می نمايد.

200 40 60 80 100
nr % ns

Zr

Z2

R2

0.2 0.4 0.6 0.8 1
S

Zr

Z2

R2

شکل ۲۵ــ منحنی تغيير امپدانس رتور بر حسب تغييرات لغزش و سرعت رتور

۶  ــ۱۰ــ۳ــ جريان رتور: در صورت بسته بودن مسير 
می شود.  جاری  جريان  آن  از  رتور  مدار  هادی های  يا  سيم پيچ 

ميزان جريان عبوری از مدار رتور به ولتاژ القاء شده و امپدانس 

مدار رتور وابسته است. رابطه (۱۲ــ۳)  با توجه به مدار معادل 

شکل(۲۶ــ الف) به دست  می آيد:   

 

r r
r

r r

E EI
Z R X

= =
+2 2

2

      (١٢ــ٣)       

  

S

E2

X2

Ir
Ir

R2

Er

Xr

 

اما از آنجايی که با تغيير لغزش در مدار شکل 

(۲۶ــ الف) هر دوکميت (Er,Xr) با هم تغيير می کنند 

برای سهولت در تحليل مدار معادل الکتريکی رتور 

می توان مقادير مربوط به کميت های (Er,Xr) را در 

رابطه (۱۲ــ۳) قرار داده و به رابطهٔ (۱۳ــ۳) رسيد. 

r r
r r

r

E SEI I
Z R (SX )

= ⇒ =
+2 2

2 2

r
SI⇒ =
E

S

2

R( ) X
S

+2 22
2

بيشتر بدانيد

r
EI

R( ) X
S

=
+

2

2 22
2

 

(۱۳ــ۳)

شکل (۲۶ــ ب) مدار معادل الکتريکی رتور را بر اساس 

رابطه (۱۳ــ۳) نشان می دهد. در اين رابطه تنها کميت متغير لغزش 

است. نمودار اين رابطه در شکل (۲۷) نشان داده شده است.

200
0

40 60 80 100
 nr % ns

Ir

I2

80 60 40 20100
% Slip

شکل ۲۷ ــ منحنی تغييرجريان رتور بر حسب تغييرات لغزش و سرعت رتور
شکل ۲۶ ــ مدار معادل الکتريکی يک فاز رتور

(الف) (ب)
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با توجه به نمودار شکل (۲۷) مشاهده می شود که جريان 

رتور در سرعت سنکرون به صفر می رسد. يعنی در اين سرعت 

هيچ جريانی از مدار رتور عبور نمی کند. بنابراين می توان نتيجه 

رتور،   از  جريان  عبور  عدم  دليل  به  سنکرون  سرعت  در  گرفت 

لغزش،  افزايش  با  همچنين  نمی شود.  وارد  رتور  به  نيرويی  هيچ 

جريان و به دنبال آن تلفات رتور افزايش می يابد. 

۷ــ۱۰ــ۳ــ ضريب قدرت مدار رتور: ضريب قدرت 
تعريف   ( (۱۴ــ۳  رابطه  با  الف)   شکل(۲۶ــ  سری    R-L مدار

می شود. 

  r
r

RCos
Z

ϕ = 2

 
    ( ۱۴ــ۳)

      

که با جايگذاری مقدار  Zr در رابطه فوق می توان نوشت : 

r
RCos

R (SX )
ϕ =

+
2

2 2
2 2  

( ۱۵ــ۳)
                                       

ثابت  مقداری  ماشين  قدرت  ضريب  راه اندازی  لحظه  در 

خواهد داشت ولی با افزايش پی در پی سرعت (کاهش لغزش)، 

راکتانس سلفی مدار رتور (Xr) به طور غير خطی کاهش می يابد 

با  برابر  رتور  مدار  امپدانس  سنکرون  سرعت  در  که  طوری  به 

مقدار R۲  می شود و در نتيجه ضريب قدرت مدار رتور به مقدار 

واحد می رسد. ضريب قدرت مدار رتور در لحظه راه اندازی را 

موتور  روتور  قدرت  ضريب  چه  هر  می دهند.  نمايش   Cos۲ با 

القايی در زمان راه اندازی بيشتر باشد، گشتاور راه اندازی موتور 

به نسبت بيشتر است.

200

1

0
40 60 80 100

nr = % ns

r

2

80 60 40 20100
%Slip

 

سنکرون  سرعت  در  رتور  جريان  ۱ــ 

چقدر است؟ چرا؟

در  رتور  مدار  قدرت  ضريب  مقدار  ۲ــ 

سرعت سنکرون چقدر است؟

۳ــ مقاومت های اهمی و راکتانس القايی 

ترتيب  به  راه اندازی  در  القايی  موتور  يک  رتور 

۰/۶ و ۲ اهم می باشد. اگر ولتاژ القايی رتور در 

زمان راه اندازی ۴۲ ولت باشد، جريان رتور را 

در راه اندازی و در لغزش ۰/۱۵ به دست آوريد.

۴ــ با توجه به داده های سؤال ۳ ضريب 

قدرت رتور را در حالات زير به دست آوريد:

الف) در لحظه راه اندازی ب) در لغزش 

۰/۰۵

خود را بيازماييد

١١ــ٣ــ گشتاور ماشين های القايی 
پيچ  کردن  باز  آچار  کدام  با  کنيد.  توجه  شکل(۲۹)  به 

آسانتر است؟

20 N

60 CM

T=12 N-M

 

T= 6 N-M

30 CM

20 N

فاصلهٔ  در  که  است  نيرويی  به  وابسته  گشتاور  واقع  در 

مشخص، به جسم وارد می شود تا آن را حول يک محور بچرخاند. 

در شکل(۲۹) با اعمال گشتاور به پيچ، پيچ می چرخد. سرعت  و  لغزش  تغييرات  حسب  بر  قدرت  ضريب  تغييرات  منحنی  ــ   ۲۸ شکل 
رتور

شکل ۲۹ــ مقايسه گشتاور وارد شده به پيچ
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گشتاور  به  نيز  القايی  ماشين های  در  رتور  چرخش  برای 

ايجاد  الکترومغناطيسی  نيروی  اثر  بر  گشتاور  اين  است.  احتياج 

شده  داده  نشان  ب)  و   ـ الف  شکل (۳۰ـ در  که  همانطور  می شود. 

است ميدان استاتور و يا رتور به تنهايی برای وارد شدن نيرو به رتور 

کافی نيست و لازم است برای ايجاد گشتاور الکترومغناطيسی دو 

ميدان مغناطيسی بر هم اثر نمايند.

در شکل(۳۰ــ ج و د)، مشاهده می شود که گشتاور وارد 

شده  ايجاد  ميدان  دو  متقابل  اثر  با  آن،  گردش  و  رتور  به  شده 

است. اين دو ميدان يکی توسط جريان استاتور و ديگری ناشی 

از جريان رتور می باشد.

S

( ) ( ) ( )

F

N N

S
 

ميدان های استاتور و رتور هر يک دارای اندازه و جهت 

مشخصی می باشند، پس می توان آنها را با بردار نمايش داد از 

  اختلاف فاز دارند. 
r 
طرفی اين دو بردار با هم به ميزان

بنابراين عوامل تعيين کننده گشتاور ماشين القايی، اندازهٔ 

ميدان های استاتور و رتور و اختلاف فاز بين آن دو می باشد.

۱TBsBrCosr  (۳۱۶ــ)

را   (Br) رتور استاتور( Bs )و  ميدان  دو  تقابل 

می توان  الکترومغناطيسی  گشتاور  ايجاد  برای 

به صورت رابطهٔ (۱۷ــ۳) نوشت.

T = K۱BsBrCoSr  (۳۱۷ــ)

Bs چگالی ميدان مغناطيسی استاتور

Br چگالی ميدان مغناطيس رتور

T گشتاور کار ماشين القايی   

 علامت تناسب

وابستگی ولتاژ القايی رتور به ميدان مغناطيسی 

استاتور را می توان با رابطه (۱۸ــ۳) نشان داد. 

Er  Bs  Er = K۰Bs

s rB E
K

= ⇒
0

1

Bs=K۲Er  (۳۱۸ــ)

بيشتر بدانيد

با  متناسب  نيز  رتور  مغناطيس  ميدان  چگالی 

جريان رتور می باشد بنابراين:

Br  Ir  Br = K۳Ir (۳۱۹ــ)

از جايگزينی روابط (۱۸ــ۳ ) و (۱۹ــ۳ ) 

در رابطه (۱۷ــ۳ ) خواهيم داشت: 

T= K۱BsBrCosr  T= 
K

K K K


1 2 3  ErIrCosr

T= KErIrCosr

E RT KSE
R (SX ) R (SX )

= × ×
+ +

2 2
2 2 2 2 2

2 2 2 2

SRT KE
R (SX )

= ×
+

2 2
2 2 2

2 2

(۲۰ــ۳) 

F
F

شکل ۳۰ــ نحوه توليد گشتاور در موتور القايی

K  به تساوی تبديل نمود.
۱
۱) رابطه تناسب گشتاور با اندازهٔ ميدان های استاتور و رتور و اختلاف فاز بين آنها را می توان با ضرب يک مقدار ثابت نظير 
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نتیجه 1:
رابطه )20ــ3( نشان می دهد که گشتاور 
القایی  محرکه  نیروی  مجذور  با  القایی  ماشین 
مستقیم  نسبت   ) E2

2 ( سکون  حالت  در  رتور 
دارد. از طرفی نیروی محرکه القایی رتور وابسته 
به ولتاژ ورودی ماشین )ولتاژ استاتور( می باشد. 
ولتاژ  مجذور  با  القایی  ماشین  گشتاور  بنابراین 

استاتور نسبت مستقیم دارد. 

ولتاژ  افزایش  درصد   20 بگویید  می توانید  مثال  سوال
القایی  ماشین  گشتاور  در  افزایش  میزان  چه  باعث  ورودی 

 می شود؟
نتیجه 2:

همواره    X2 و   R2 کمیت های   که  آنجا  از 
به رابطه )20ــ3(   با توجه  ثابت دارند،  مقداری 
اگر ماشین القایی در یک ولتاژ مشخص استفاده 
ماشین  گشتاور  دهنده  تغییر  عامل  تنها  شود، 
القایی، لغزش می باشد. لذا با ترسیم تابع تغییرات 
گشتاور بر اساس تغییرات لغزش در روی صفحه 
مختصات، منحنی شکل )31( به دست  می آید که 
به  نسبت  گشتاور  تابع  تغییرات  منحنی  عنوان  به 

لغزش )T = f )S شناخته می شود  .

توجه: از دانش آموزان انتظار می رود شکل کیفی منحنی های 
زیر را به خاطر بسپارند.

200 40 60 80 100 140120 160 180 200-200 -180-160-140-120 -80-100 -60 -40 -20

T

%s

تغییرات  القایی تصور  آنجا که در تحلیل ماشین  البته از      
مشخصه  بجای  اوقات  اغلب  در  لذا  است،  راحت تر  سرعت 
بر  گشتاور  مشخصه  از   )  31( شکل  لغزش  حسب  بر  گشتاور 

حسب دور شکل )32 ( استفاده می شود.

-200 -40 -60 -80 -100 -140-120 -160-180-200200 180 160 140 120 80100 60 40 20

T

nr = % ns
nr = ns(1-S)

% Slip
200 40 60 80 100 140120 160 180 200 240220 260 280 300-80-100 -60 -40 -20

    

نتیجه 3 : 
منحنی شکل )31 و 32( در ولتاژ مشخصی 
ترسیم شده است. یعنی ولتاژ استاتور ماشین القایی 
رابطه  به  توجه  با  اما  است.  گردیده  لحاظ  ثابت 
ولتاژ  مجذور  با  القایی  ماشین  گشتاور  )20ــ3(، 
تغییر  با  بنابراین  دارد  مستقیم  نسبت  نیز  استاتور 
 T = f )nr( )ولتاژ استاتور،  منحنی )گشتاورــ دور
یا )گشتاورــ لغزش( )T = f )S با نسبت مجذوری 

جابه جا خواهند شد.

0 0.2 0.4 

U3<U2<U1

S

T

0.6 0.8 1-0.2-0.4 -0.6-0.8-1

U1

U2

U3

شکل 31ــ نمودار تغییرات گشتاور ماشین القایی بر حسب لغزش

شکل 32 ــ منحنی تغییرات گشتاور ماشین القایی بر حسب لغزش و سرعت رتور

شکل33ــ اثر تغییرات ولتاژ بر منحنی گشتاورــ لغزش ماشین القایی
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  با توجه به وابستگی گشتاور به مجذور ولتاژ ورودی 

می توان رابطهٔ تناسبی (۲۱ــ۳) را نوشت. 

T U
T U

=
2

1 1
2

2 2   
(۲۱ــ۳)

  در رابطه(۲۱ــ۳) 

U۱ گشتاور ماشين القايی در ولتاژ  T۱

U۲ گشتاور ماشين القايی در ولتاژ  T۲

U۱  ولتاژ استاتور ماشين القايی در حالت اول

U۲  ولتاژ استاتور ماشين القايی در حالت دوم

راحتی  به   ۱ نتيجه  به  مربوط  سؤال  به  می توانيد  حالا  آيا 

پاسخ دهيد؟

١٢ــ٣ــ ناحيه بندی ماشين القايی بر اساس مشخصه 
گشتاورــ دور

به  توجه  با  القايی  ماشين های  رفتار  توصيف  در  آنچه  مطابق 

مقادير مختلف لغزش «بند ۱۰» بيان شد می توان نواحی عملکرد 

(گشتاورــ  و  دور)  (گشتاورــ  منحنی  روی  بر  را  القايی  ماشين 

لغزش)  ماشين القايی مشخص نمود. اين تقسيم بندی در شکل 

(۳۴) نشان داده شده است. 

T

S0 -12 1

-ns ns 2ns nr0

 

۱ــ عوامل تعيين کننده گشتاور در ماشين های 

القايی کدامند؟

ماشين  گشتاور  تغييردهنده  عامل  تنها  ۲ــ 

القايی که با ولتاژ ثابت کار می کند چيست؟

 ۵ شبکه  ولتاژ  القايی،  ماشين  يک  در  ۳ــ 

درصد کاهش می يابد. گشتاور ماشين چقدر تغيير 

می کند؟

۴ــ منحنی مشخصه گشتاور ــ لغزش يک 

ماشين القايی را در فاصله ( S ≤۰ ≥۱-) ترسيم 

نماييد.

خود را بيازماييد

١٣ــ٣ــ مشخصه گشتاورــ دور موتور القايی  
با توجه به شکل (۳۵)، ناحيه عملکرد موتوری ماشين القايی در 

می باشد. لذا در تحليل رفتار  S> ≥1 r و يا 0 sn n< ≤0 سرعت

قرار  بررسی  مورد  و  نموده  ترسيم   را  ناحيه  همين  فقط  موتوری 

می دهند. شکل (۳۵) مشخصه گشتاورــ دور موتور القايی را نشان 

می دهد.

 
T

nrnsnn = 0

Ts

Tm

S = 1
S = 0

Sm =
ns n

ns

_

از مشخصه شکل (۳۵) نکات زير به دست می آيد. 

شکل ۳۵ــ منحنی گشتاور ــ دور موتور القايی شکل ۳۴ــ نواحی مختلف ماشين القايی
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 nr = 0(  نکته 1: در لحظه راه اندازی
و یا S = 1( گشتاور برابر مقدار »Ts« است که به 

عنوان گشتاور راه اندازی شناخته می شود.

ثابت  ریاضی  روابط  کمک  با   :2 نکته 
می شود بیشترین مقدار گشتاور »Tm« در لغزشی 
به  رتور  مدار  اهمی  مقاومت  نسبت  با  معادل 
اتفاق   ) R

X
2

2

( آن  القایی حالت سکون  راکتانس 
می افتد که آن را لغزش بحرانی می نامند. 

نکته 3:  از آنجا که در فاصله نقطه Ts تا 
Tm روی مشخصه گشتاورــ دور موتور، افزایش 

گشتاور و سرعت با هم رخ می دهند، بنابراین در 
این فاصله امکان تثبیت سرعت وجود ندارد. یا 
به عبارتی موتور در حال افزایش سرعت است. 

نکته 4: هر موتور القایی مقدار مشخصی 
آن  طراحی  به  که  دارد   »Ts« راه اندازی  گشتاور 
مکانیکی  بار  هر  چرخاندن  برای  است.  وابسته 
باید به این مقدار گشتاور دقت ویژه داشت. زیرا 
از  بیش  باید  القایی  موتور  راه اندازی  گشتاور 
موتور  تا  باشد  مکانیکی  بار  راه اندازی  گشتاور 

بتواند آن را به حرکت درآورد. 

 ـدور پمپ 1ــ مشخصه گشتاورـ
2ــ چگونگی مشخصه های گشتاور ــ دور بارهای مقاوم وابسته به عملکرد مکانیکی آن می باشد و توصیف آن از حوصله کتاب خارج است.

گشتاور ماكزيمم

nr∆n

Tn

Tm

Ts

TL

T

ns

نقطه كار نامى

سرعت لغزش

سرعت سنكرون
سرعت نامي

گشتاور بار

گشتاور نامي

گشتاور راه اندازي

 شکل 36ــ تقابل  نمودار گشتاورــ دور  بار مکانیکی و گشتاور ــ دور موتور 

القایی و تشکیل نقطه کار 

در شکل )36( مشخصه گشتاورــ دور  موتور القایی و یک 
نوع بار مکانیکی1 ترسیم شده است2. 

با  همراه   Tm تا   Ts فاصله  در   :5 نکته 
مرتباً  نیز  گشتاور  مقدار  موتور  سرعت  افزایش 
زیاد می شود. ولی با عبور از  نقطه Tm )گشتاور 
گشتاور  و  نموده  تغییر  وضعیت  این  ماکزیمم( 
رسیدن  با  بنابراین  می نماید.  کاهش  به  شروع 
به مقدار  محرک(  )گشتاور  موتور  گشتاور 
تلاقی  نقطهٔ  یعنی  مقاوم(  )گشتاور  بار  گشتاور 
مشخصه گشتاورــ دور موتور القایی با مشخصه 
گشتاورــ دور بار مکانیکی )نیروی مقاوم( مطابق 
می گردد.  تثبیت  موتور  سرعت   )36( شکل 
موتور می گویند. درواقع  کار  نقطه  را  نقطه  این 
برابری گشتاور موتور و بار مکانیکی سبب تثبیت 

سرعت موتور در نقطهٔ کار می شود. 
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نکته ۶: گشتاور مورد نظر سازنده موتور 
القايی در نقطهٔ کار را گشتاور نامی موتور می نامند 

و آن را با «Tn» نمايش می دهند. مسلماً اين گشتاور 

در يک لغزش و سرعت مشخص اتفاق می افتد. 

که بر روی پلاک موتور نيز يادداشت می شود. 

و  القايی  موتور  رفتار  تحليل  برای   :۷ نکته 
 
Tn مقادير  مکانيکی  بار  آوردن  در  حرکت  به 

است  برخوردار  بالايی  اهميت  از   Ts و   ، Tm

و   T
n

مقدار  القايی،  موتورهای  سازندگان  که 

مشخصات  برگه  در  را   m

n

T
T

و  s

n

T
T

نسبت های 

فنی۱در اختيار بهره بردار قرار می دهند. 

Data Sheet ــ۱

رتور  القايی  موتورهای  در   :۸ نکته 
مفتولی  هادی های  از  سيم پيچ  به جای  قفسی 

شکل  می شود.  استفاده  رتور  هسته  در  شکل 

آن جا  در  مفتول ها  که  قفسی  رتورهای  شيار 

و  موتور  عملکرد  نحوه  در  بسزايی  تأثير  دارند، 

مشخصه گشتاورــ دور آن دارد. 

ميدان هادی هايی که در شيارهای عميق جای دارند توسط آهن 

موجب  ب)  (۳۷ــ  شکل  مطابق  نتيجه  در  می شوند.  احاطه  رتور 

لذا  باشد  داشته  کمتری  پراکندگی  آن  اطراف  ميدان  که  می شود 

در مغناطيس نمودن هسته نقش بيشتری دارد که معادل خاصيت 

نقطه  در  موتورهايی  چنين  است.  رتور  در  بيشتر  سلفی  راکتانس 

کار دارای لغزش کمتری هستند و خاصيت کار بهتری دارند. 

به  نزديک تر  مفتول های  نسبی  مقطع  سطح  که  آنجا  از 

سطح رتور کوچکتر از مفتول های عميق است در نتيجه مقاومت 

شکل ۳۷ ــ انواع قفس رتور ماشين های القايی از لحاظ شکل و چگونگی استقرار 

به  ميدان  سطح  به  شيار  بودن  نزديک  دليل  به 
راحتی به دور آن گردش نمی کند.

چون  و  دارند  کم  القايی  اثر  شيار ها  نوع  اين 
خاصيت  است  کمتر  آن ها  نسبی  مقطع  سطح 

اهمی بيشتری  دارند.
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دارند.  عميق  شيار  درون  مفتول های  به  نسبت  بيشتری  اهمی 

گشتاور موتورهايی که رتور آنها چنين خصوصيتی دارد در زمان 

راه اندازی بيشتر است ولی در نقطه کار با لغزش زياد کار می کنند 

شکل (۳۷ــ الف). 

يکی از انواع موتورهای رتور قفسی که رتور آن دارای هر 

دو نوع شيار می باشد در شکل (۳۷ــ ج) نشان داده شده است. 

گشتاور راه اندازی (درصد نوع طراحی
نسبت به جريان نامی)

گشتاور ماکزيمم (درصد 
نسبت به جريان نامی)

جريان راه اندازی
کاربرد عمومیلغزش(درصد نسبت به جريان نامی)

ـ گشتاور راه اندازی معمولی طراحیA ـ

جريان راه اندازی زياد
۷۰۲۷۵۱۷۵٭۳۰۰۰/۵مشخص نشده۵٪

فن، دمنده های هوا، پمپ های سانتروفيوژ، کمپرسورها 

و هرجايی که گشتاور راه اندازی مورد نياز باربه نسبت 

کم باشد.

طراحیBــ گشتاور راه اندازی معمولی

جريان راه اندازی معمولی
۷۰۲۷۵۱۷۵٭۳۰۰۶۰۰۸۰۰۰/۵۵٪

فن، دمنده های هوا، پمپ های سانتروفيوژ، کمپرسورها 

و هرجايی که گشتاور راه اندازی مورد نياز باربه نسبت 

کم باشد.

طراحیCــ گشتاور راه اندازی زياد

جريان راه اندازی معمولی
۲۰۰۲۸۵۱۹۰٭۲۲۵۶۰۰۸۰۰۱۵٪

و  همزن  های  ماشين  ها،  شکن  سنگ  ها  نقاله  تسمه 

هرجايی که راه اندازی زير بار مورد نياز باشد.

طراحیD گشتاور راه اندازی زياد

لغزش زياد
۲۷۵۶۰۰۸۰۰  >= ۵٪٭۲۷۵

و  نفت  چاه  های  پمپ  بالابرها،  پانچ،  ماشين 

بدون  يا  همراه  مکانيکی  بار  مقدار  که  هرجايی 

چرخ طيار زياد باشد.

  National Electrical  Manufacturer Association ــ۱

اين نوع رتورها را رتور دو قفسی می نامند. موتورهای دو قفسی 

و  بالا  راه اندازی  گشتاور  دارای  خاصيت  دو  هر  داشتن  به دليل 

همچنين لغزش کم در نقطه کار می باشند. 

انواع  کارکرد  مشخصه   NEMA۱ استاندارد  کلی  به طور 

موتورهای رتور قفسی را به چهار دسته(A,B,C,D)  تقسيم نموده 

که در جدول (۴) آمده است. 
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NEMA شکل ۳۸ ــ منحنی مشخصه گشتاور ـ دور انواع موتورهای قفسی براساس استاندارد

                  ٭ مقادير بيشتر مربوط به موتورهايی با توان کمتر است.
 NEMA جدول۴ــ مشخصات انواع رتورهای قفسی طبقه بندی شده بر اساس استاندارد
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۱ــ منحنی گشتاور ــ دور موتور القايی 

گشتاور  نقطه  آن  روی  بر  و  نموده  ترسيم  را 

در  گشتاور  اين  کنيد.  مشخص  را  ماکزيمم 

چگونه  لغزش  مقدار  و  افتاده  اتفاق  لغزشی  چه 

محاسبه می شود؟

دور،  گشتاورــ  منحنی  در  کار  نقطه  ۲ــ 

نشان دهنده چيست؟

۳ــ چه عاملی سبب تثبيت سرعت موتور 

در زير بار می گردد؟

چقدر  هر  قفسی  رتورهای  در  ۴ــ 

القايی  مقاومت  باشد،  بيشتر  شيارها  عمق 

رتور……………(بيشتر/ کمتر) است چرا؟

۵  ــ ساختمان رتور دو قفسی را توضيح 

دهيد.

خود را بيازماييد

موتور  سرعت  ــ  قدرت  ضريب  مشخصه  ١٤ــ٣ــ 
القايی 

يکی از مهمترين پارامترهای شبکه های برق، ضريب قدرت 

 Cos  يا(PF) ۱مصرف کننده می باشد. در واقع ضريب قدرت

ناشی از اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان است. 

مدار  امپدانس  تغيير  باعث  رتور  سرعت  تغيير  که  آنجا  از 

رتور می شود و همچنين به دليل القای متقابل مدار رتور و تأثير آن 

بر ميدان استاتور، امپدانس کلی موتور نيز تغيير می کند. بنابراين 

تغيير سرعت رتور بر ضريب قدرت موتور نيز اثر گذار است. در 

شکل (۳۹) منحنی تغييرات ضريب قدرت بر حسب دور موتور 

القايی نمايش داده شده است. 

Power Factor ــ١

البته لازم به ذکر است که ضريب قدرت در لحظه راه اندازی 

مشخصات  برگه  در  دارد  که  ويژه ای  اهميت  دليل  به  موتور  هر 

سازنده ارائه می شود.
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شکل۳۹ ــ منحنی تغييرات ضريب قدرت يک نوع موتور القايی برحسب سرعت 
رتور

زمان  در  که  می شود  ملاحظه   (۳۹) شکل  به  توجه  با 

افزايش  با  ولی  است  کم  بسيار  موتور  قدرت  ضريب  راه اندازی 

سرعت، مقدار آن افزايش يافته و پس از عبور از لغزش بحرانی 

صفر  سنکرون  سرعت  در  و  گذارد  می  کاهش  به  رو  آن  مقدار 

می شود.  

بار  چرخش   برای  القايی  موتور  انتخاب  در  بنابراين 

آن  از  بالاتر  خيلی  را  موتور  توان  نبايد  مشخص  مکانيکی 

ضريب  وکاهش  هرزگردی (بی باری)  باعث  زيرا  نمود،  اختيار 

قدرت و در نتيجه دريافت توان راکتيو بيشتر موتور از شبکه 

برق می شود و اتلاف انرژی را در پی خواهد داشت و مقرون 

به صرفه نيست. 

بودن  بيشتر  برای  متفاوتی  ميزان  مختلف،  استانداردهای  در 

توان موتور الکتريکی از توان مکانيکی بار مشخص شده است. 
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ماشين های القايی سه فاز

در جدول (۵) توان موتور پمپ به نسبت بار مکانيکی آن بر اساس 

استانداردAPI۶۱۰۱  ارائه شده است.

بر  پمپ  نياز  مورد  توان  حسب  بر  موتور  توان  انتخاب  جدول۵ــ 
API اساس استاندارد

انتخاب توان نامی 
موتور(٪)

توان مکانيکی

hpkw

۱۲۵<۳۰<۲۲

۵۵  ــ۷۵۲۲ــ۱۱۵۳۰

۱۱۰>۷۵>۵۵

١٥ــ٣ــ تأثير فاصله هوايی ميان رتور و استاتور بر  
مقدار ضريب قدرت موتور

شار  فرکانس،  و  ولتاژ  بودن  ثابت  با  القايی  موتورهای  در 

مغناطيسی عبوری از فاصله هوايی نيز ثابت خواهد ماند. اما اگر 

دو موتور با مشخصات کاملاً يکسان و با فاصله هوايی متفاوت بين 

استاتور و رتور هر دو به يک شبکه برق يعنی به ولتاژ و فرکانس 

يکسان متصل شوند، موتوری که دارای فاصله هوايی بيشتر است، 

برای عبور شار يکسان از فاصله هوايی خود به جريان مغناطيس 

کنندهٔ  بيشتری احتياج دارد. جريان مغناطيس کنندهٔ  بيشتر به معنای 

دريافت توان راکتيو بيشتر از شبکه برق می باشد که باعث کاهش 

ضريب قدرت موتور  می گردد. 

 

۱ــ با افزايش فاصله هوايی رتور و استاتور 

موتور القايی هر يک از کميت های زير چه تغييری 

می کند؟

الف) جريان مغناطيس کننده 

ب) ضريب قدرت

 ج) انرژی دريافتی از شبکه

۲ــ در موتورهای القايی، جريان راه اندازی 

حدوداً چند برابر جريان نامی می باشد؟

عملکرد  زير  حالات  از  يک  هر  در  ۳ــ 

موتور القايی بر روی بار مکانيکی چگونه خواهد 

بود؟

موتور  توان  از  بيشتر  مکانيکی  بار  الف) 

باشد.

 ب) بار مکانيکی بسيار کمتر از توان موتور 

باشد.

در  شده  قفل  رتور  جريان  از  منظور  ٤ــ 

موتور القايی چيست؟

٥ــ در يک موتور القايی جريان راه اندازی 

جريان  است.  آمپر   ۴/۸ نامی  جريان  و  آمپر   ۲۴

رتور قفل شده چقدر است؟

سيم پيچ  تحمل  زمان  منحنی  کاربرد  ٦ــ 

استاتور را شرح دهيد.

خود را بيازماييد

American Petroleum Institute ــ١
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    ١٦ــ٣ــ روش های راه اندازی موتورهای القايی   

بالابرها،  کمپرسورها،  (پمپ ها،  بار  تنوع  به  توجه  با 

نوارهای نقاله، همزن ها و…) موتورهای القايی و ميزان بار آنها 

در شروع راه اندازی و همچنين نوع و يا شکل قفس رتور، جريان 

زياد و حدود ۵ تا ۸ برابر  راه اندازی در اين نوع موتورها نسبتاً 

جريان نامی آنها است.  بنابراين بررسی روش های راه اندازی از 

اهميت ويژه برخوردار می باشد.

در زمان راه اندازی موتور، دو موضوع بايد ملاحظه شود: 

( s

n

T
T

الف ) نسبت گشتاور راه اندازی به گشتاور نامی (

رسيدن  برای  القايی  موتور  که  می دهد  نشان  نسبت  اين 

اين  مقدار  چه  هر  دارد،  احتياج  زمانی  مدت  چه  به  کار  نقطه  به 

نقطه  به  زودتر  و  گرفته  بيشتری  شتاب  موتور  باشد  بيشتر  نسبت 

کار می رسد. 

 ( s

n

I
I

ب ) نسبت جريان راه اندازی به جريان نامی (

مقدار اين نسبت هر چه بيشتر باشد يعنی جريان راه اندازی 

بيشتر است. در طی زمان راه اندازی به دليل ازدياد جريان،شبکه 

برق، کابل و منبع تغذيه تحت فشار قرار می گيرند و لذا دچار افت 

ولتاژ می شوند. 

s کمتر باشد، شرايط راه اندازی 

n

I
I

بنابراين هرچه نسبت  

بهتر است. 

با در نظر گرفتن اين دو موضوع می توان راه اندازی موتور 

القايی را به طور کلی با دو روش انجام داد: 

کليه  در  کاربرد  (قابل  استاتوری  راه اندازی  روش   

موتورهای القايی) 

موتورهای  در  کاربرد  (قابل  رتوری  راه اندازی  روش   
القايی رتور سيم پيچی) 

انواع روش های راه اندازی استاتوری عبارت نداز:

  Direct On Line( DOL )  ــ  راه اندازی مستقيم

  Star Delta( 0YD ) ــ  راه اندازی ستاره ــ مثلث

ــ راه اندازی با اتو ترانسفورماتور 

 Soft Starter (با تجهيزات الکترونيک قدرت) ــ راه اندازی نرم

اين  در   :DOL مستقيم  راه اندازی  ۱ــ۱۶ــ۳ــ 
شکل  مطابق  (کنتاکتور)  وصل  و  قطع  کليد  يک  (از  تنها  روش 

(۴۰) استفاده می شود. اين روش ساده ترين راه برای راه اندازی 

بودن  صرفه  به  مقرون  دليل  به  حال  عين  در  و  القايی  موتور 

رايج ترين روش می باشد. 

منحنی  در  تغييری  هيچ  شبکه  به  موتور  مستقيم  اتصال  با 

از  بنابراين  نمی شود.  ايجاد  شکل(۴۰)  دور  گشتاورــ  مشخص 

کليد  وصل  از  پس  راه اندازی  بالای  جريان  روش،  اين  معايب 

شبکه  کابل،  می شود،  استفاده  روش  اين  از  وقتی  چند  هر  است. 

شبکه)  به  متصل  تجهيزات  ديگر  و  ژنراتور  يا  (ترانسفورماتور  برق 

M
3~

KM1

FR1

nr

Tm
Ts

T

ns
TL

Is

In

nr
o

I

 DOL شکل ۴۰ ــ مدار قدرت و نمودار های مربوط به راه اندازی مستقيم
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ماشین های القایی سه فاز

باید تحمل عبور جریان بالای راه اندازی1 )5 تا 8  برابر جریان نامی( 
و افت ولتاژ حاصل از این جریان را تا چند ثانیه داشته باشند. 

بسیار  موتور  راه اندازی  گشتاور  روش  این  در  به علاوه 
بار در  با گشتاور  زیاد  زیاد است که در صورت اختلاف خیلی 
موتور  مکانیکی  اتصالات  به  بیشتری  نیروی  راه اندازی،  زمان 
و تجهیزات متصل به آن وارد می شود که با گذشت زمان باعث 

کاهش عمر مکانیکی تجهیزات می گردد. 
اتصال  روش  در  القایی  موتور  راه اندازی  جریان 
جریان  کاهش  برای  راه  ساده ترین  است.  زیاد   )DOL( مستقیم 
راه اندازی، کم کردن ولتاژ ورودی در زمان راه اندازی می باشد. 
در بخش های قبل تأثیر تغییر ولتاژ برگشتاور موتور القایی بحث 
گردید. با توجه به شکل )33( باید توجه داشت که کاهش ولتاژ 
استاتور در زمان راه اندازی، علاوه بر کاهش جریان راه اندازی 
بنابراین  می شود.  نیز  راه اندازی  گشتاور  کاهش  باعث  موتور، 
به موتور ولتاژ ورودی موتور  بار متصل  نمی توان بدون مطالعه 

را کاهش داد. 
برای کاهش ولتاژ استاتور شیوه های مختلفی وجود دارد 
که هریک دارای مزایا و معایب خاص خود می باشند که در ذیل 

معرفی شده است.
 قرار دادن مقاومت پر قدرت در مسیر جریان موتور )این 
روش به دلیل کاهش راندمان موتور و اتلاف انرژی منسوخ شده 

است(.
 روش  ستاره ــ مثلث 

 استفاده از اتوترانسفورماتور 
 استفاده از راه انداز نرم

مهمترین مشکل  2ــ16ــ3ــ راه اندازی ستاره ــ مثلث: 
راه اندازی مستقیم ) DOL (، عبور جریان زیاد در زمان راه اندازی است. 
با روش  می توان  را  موتورهایی  فقط  که  است  توضیح  به  لازم 
فاز  هر  و سیم پیچ  باشند  بار  بدون  که  نمود  راه اندازی  مثلث  ستاره 
آنها تحمل اتصال به ولتاژ خط )UL( را داشته باشد. یعنی در شبکه 

فشار ضعیف برق ایران بتواند V 380 ولتاژ خط را تحمل نماید زیرا 
در اتصال مثلث سیم پیچ های هر فاز به ولتاژ خط متصل می شوند. 

در راه اندازی به صورت ستاره ــ مثلث ابتدا برای کاهش 
جریان راه اندازی، موتور را با اتصال ستاره به برق متصل می کنند 
اتصال ستاره  که در  راه اندازی  اولیه  از عبور جریان  بعد  سپس 
جریان راه اندازی با اتصال مثلث است، اتصال سیم پیچ ها را  1

3
به مثلث تبدیل می نمایند. زمان راه اندازی در این روش گاهی به 
15 ثانیه می رسد. در صورتی که عمل تغییر اتصال به موقع انجام 
نشود، ممکن است موتور در زیر بار بماند زیرا توان حالت مثلث 
3 برابر توان در حالت ستاره است و موتور  برای غلبه بر نیروی 
مقاوم بار به توان حالت مثلث احتیاج دارد. به همین خاطر برای 
تغییر اتصال این روش راه اندازی در مدار فرمان از تایمر استفاده 

می شود. 
با این روش راه اندازی، جریان و گشتاور راه اندازی به حدود 
30% جریان راه اندازی حالت مستقیم ) DOL( می رسد. شکل)41( مدار 
 ـمثلث را نشان می دهد. قدرت و نمودارهای مربوط به راه اندازی ستاره   ـ
از معایب )راه اندازی ستاره ــ مثلث( می توان به موارد زیر 

اشاره کرد: 
 استفاده از سه کلید قطع و وصل )کنتاکتور( به جای یک 

 DOL کلید در راه اندازی مستقیم
 بالارفتن هـزینه کابل و کـابل کشی )زیـرا باید سر و ته 

کلاف های سه فاز موتور به تابلو منتقل شوند(.
 کاهش گشتاور راه اندازی که باید پیش از انتخاب این 
روش از بالاتر بودن آن نسبت به گشتاور راه اندازی  بار اطمینان 

حاصل کرد. 
 DOL مدار کنترل پیچیده تر نسبت به راه اندازی مستقیم   

1ــ نسبت جریان راه اندازی به جریان نامی موتورهای کوچک تر، بیشتر از موتورهای با  قدرت بالا  می باشد. 
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توجه: به دلیل ایجاد تلفات هارمونیکی1در 
توان  با  موتورهای  می شود  توصیه  مثلث  اتصال 

بالا را با اتصال مثلث به برق متصل نکنند.

ترانسفورماتور:  اتو  با  راه اندازی  3ــ16ــ3ــ 
اتو  کمک  به  القایی  فاز  سه  موتور  راه اندازی   )42( شکل  در 
برای  این روش  نشان داده شده است. در  فاز  ترانسفورماتور سه 
کم  کردن جریان راه اندازی از کاهش ولتاژ به کمک اتو ترانسفورماتور 
استفاده می شود. اتو ترانسفورماتور های راه انداز موتور القایی مطابق 
شکل )42( دارای  دو سر خروجی هستند که  در این نمونه ولتاژ برای 

راه اندازی در 80%  ولتاژ نامی تأمین شده است.
در شروع راه اندازی، سر وسط اتو ترانسفورماتور، ولتاژی 
متناسب با راه اندازی موتور را در اختیار موتور قرار می دهد. لذا 
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شکل 41 ــ مدار قدرت و نمودارهای مربوط به راه اندازی ستاره ــ مثلث

جریان راه اندازی کنترل شده و در ادامه با عبور از مرحله راه اندازی، 
مدار کنترل عمل تغییر اتصال را انجام می دهد و ولتاژ شبکه به طور 

کامل به موتور می رسد.
یک  و  )کنتاکتور(  وصل  و  قطع  کلید  سه  به  روش  این 
احتیاج  موتور  راه اندازی  توان  با  متناسب  ترانسفورماتور  اتو 
دارد. در راه اندازی موتورهای توان زیاد که امکان راه اندازی 
 ـ  مثلث وجود ندارد، از این روش می توان  آنها به صورت ستاره   ـ

استفاده نمود. 

1ــ تلفات  هارمونیکی از گردش یک جریان در داخل حلقه اتصال مثلث ایجاد می شود.این تلفات در اتصال ستاره وجود ندارد. 
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الکترونيک  تجهيزات  با  راه اندازی  ۴ــ۱۶ــ۳ــ 
مفيد  روش های  از  ديگر  يکی  نرم:  ه اندازی  را ــ  قدرت 
به  موسوم  قدرت  الکترونيک  تجهيزات  از  استفاده  راه اندازی، 

راه اندازی نرم۱ می باشد که در حال حاضر بسيار پر کاربرد است. 

اين تجهيز ساختار متفاوتی نسبت به ديگر روش های راه اندازی 

دارد. 

يک نمونه  راه انداز نرم در شکل (۴۳) نشان داده شده است. 

نظير  قدرت  الکترونيک  تجهيزات  از  نرم  راه انداز  در 

تريستور و مدارهای کنترل استفاده شده است. وظيفه المان های 

الکترونيک قدرت و مدارات کنترلی، تنظيم ولتاژ مناسب جهت 

راه اندازی  زمان  در  که  به طوری  می باشد،  موتور  راه اندازی 

جريان راه اندازی کاهش يابد. 

در اين روش ابتدا موتور با ولتاژ کم راه اندازی می شود 

المان های  توسط  نيز  موتور  جريان  هم زمان  به طور  سپس 

الکترونيک قدرت کنترل می شود و افزايش ولتاژ به گونه ای است 

که جريان راه اندازی به آرامی به جريان نامی برسد. 

افزايش ولتاژ ورودی موتور به صورت تدريجی تا ولتاژ 

نامی ادامه می يابد. در نتيجه گشتاور خروجی موتور نيز به تدريج 

اضافه می شود. بدين ترتيب از ايجاد ضربه (شوک) های مکانيکی 

در زمان راه اندازی جلوگيری  می گردد. يعنی در زمان راه اندازی 

اصطکاک  نيروی  بر  تنها  که  است  اندازه ای  به  گشتاور  مقدار 

روش  اين  به  خاطر  همين  به  می کند.  غلبه  موتور  ايستايی  و 

راه اندازی، راه اندازی نرم می گويند. 

در اين روش جريان راه اندازی، حدوداً بين ۲تا ۵ برابر 

جريان نامی  می باشد.

گشتاور  دقيق  تنظيم  امکان  روش  اين  مزايای  از  يکی 

نگهداری  و  تعمير  هزينه های  که  است  هرلحظه  در  موردنياز 

تجهيزات مکانيکی را کاهش می دهد. 

دارای   (Soft Starter) نرم  راه انداز  دستگاه های  کليه 

سيستم توقف نرم (SoftــStop)   نيز می باشند. 

از  پس  متحرک  جسم  يک  لختی  يا  اينرسی  که  آنجا  از 

لذا  شود  حرکت  ادامه  باعث  می تواند  موتور  خاموشی  فرمان 

ممکن است باعث ايجاد آسيب در تجهيزات مکانيکی متصل  شده 

که  می دهند  ترجيح  مکانيک  کارشناسان  خاطر  همين  به  گردد. 

فرمان ايستادن موتور نيز به صورت نرم صورت گيرد تا در زمان 

ايستادن نيز تنش های مکانيکی به حداقل ممکن برسد. 

KM2

KM1 KM3

U1 V1 W1

L1
L2
L3

KM2

KM1 KM3

U1 V1 W1

L1
L2
L3

0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9  1

0.25

0.5

0.75

1.0

1.25

1.5

1.75

2.0

2.25

2.5

0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

3.6

4.2

4.8

5.4

6.0

I
In

T
Tn

شکل ۴۲ ــ مدار قدرت راه اندازی موتور القايی توسط اتو ترانسفورماتور و اثر کاهش جريان راه اندازی با استفاده از اتوترانسفورماتور در منحنی گشتاورــ دور 
الف)  حالت راه اندازی  ب)  حالت کار

Soft Starter (١
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افزایش طول عمر موتور  باعث  نرم  راه انداز  از  استفاده 
دیگر  به  نسبت  آن  بودن  گران تر  آن  عیب  تنها  شاید  می شود. 
روش های راه اندازی است. البته با افزایش تولید و فراگیر شدن 
نزدیک  آینده  در  می رسد  نظر  به  قدرت  الکترونیک  تجهیزات 

قیمت آن به طور قابل توجهی کاهش یابد. 

به  با توجه  5  ــ16ــ3ــ روش راه اندازی رتوری: 
آنکه تنها در موتور رتور سیم پیچی امکان دسترسی به مدار رتور 
قابل  موتورها  این  در  فقط  ی  راه انداز روش  این  دارد،  وجود 

استفاده است. 
روش،  این  در  موتور  راه اندازی  جریان  کاهش  برای 
از  آن  اتصال  و  فاز  سه  متغیر  اهمی  مقاومت  یک  از  استفاده  با 
طریق رینگ ها به مدار رتور مقاومت اهمی مدار رتور را افزایش 
می دهند. درواقع افزایش مقاومت اهمی مدار رتور باعث افزایش 
امپدانس مدار رتور و به دنبال آن کاهش جریان و افزایش ضریب 
قدرت مدار رتور می شود. از طرفی با کاهش جریان مدار رتور 
از  یکی  می گردد.  تر  ضعیف  آن  از  حاصل  مغناطیسی  میدان 
مزیت های این روش راه اندازی، افزایش گشتاور راه اندازی همراه 
به  راه اندازی  ندازه گشتاور  ا راه اندازی است.  با کاهش جریان 

مقدار مقاومت اضافه شده به مدار رتور )Rx( وابسته است. 

بیشتر بدانیم
برای یافتن گشتاور ماکزیمم کافیست در 
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شکل 43 ــ مدار راه اندازی نرم موتورهای القایی)بالا( ــ نمودارجریان راه اندازی نرم )سمت راست( و گشتاورــ دور موتور القایی با راه انداز نرم )سمت چپ(
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گشتاور ماکزيمم موتور القايی از رابطه (۲۲ــ۳) به دست می آيد.

موتور  ماکزيمم  گشتاور  که  پيداست  (۲۲ــ۳)  رابطه  در 

توجه  با  ولی  نيست  وابسته  رتور   مدار  اهمی  مقاومت  به  القايی 

می تواند  رتور  مدار  اهمی  مقاومت  مقدار   m
RS
X

= 2

2

رابطه   به 

مقدار لغزش مربوط به  گشتاور ماکزيمم را تغيير  دهد. از رابطه 

مدار  مقاومت  افزايش  که  گرفت  نتيجه  می توان   m
RS
X

= 2

2
رتور باعث جابه جا  شدن مختصات گشتاور ماکزيمم، در نمودار 

راه اندازی   لحظه  مختصات  به  را  آن  و  می شود  لغزش  گشتاورــ 

داده  نشان   (۴۴) شکل  در  موضوع  اين  کند  نزديک تر  می تواند 

شده است. 
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 شکل ۴۴ ــ مدار راه اندازی موتور القايی به روش تغيير مقاومت رتور (شکل 
بالا) و اثر تغيير مقاومت مدار رتور برمنحنی گشتاور ــ دور (شکل پايين)

در  الکتريکی  انرژی  از  بخشی  که  داشت  توجه  بايد  البته   

مقاومت اضافه شده به مدار رتور به حرارت تبديل و تلف می شود.  

سرعت  ــ  جريان  و  لغزش  گشتاور  منحنی  شکل(۴۵)، 

موتور القايی رتور سيم پيچی به صورت راه انداز چهار مرحله ای 

را نشان می دهد.  

مواردی  در  سيم پيچی  رتور  القايی  موتور  کاربرد  مهمترين 

است که بار مکانيکی به گشتاور راه اندازی زياد و قطع و وصل 

و  موتورها  اين  قيمت  البته  باشد.  داشته  احتياج  موتور  پی درپی 

I

nr

T

nr

TL

شــکل ۴۵ ــ راه انداز چهار پلــه ای  موتور القايی رتور ســيم پيچی و نمايش  
چگونگی مهار جريان راه اندازی

هزينه تعمير و نگهداری آن در مقايسه با موتور القايی رتور قفسی 

ايجاد  احتمال  و  جاروبک   اتصال  دليل  به  همچنين   است  زياد 

جرقه نمی توان از آن در مکان هايی نظير پالايشگاه استفاده نمود.
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موتورهای  راه اندازی  روش های  1ــ 
القایی را نام ببرید.

گشتاور  نسبت  از  شما  برداشت  2ــ 
راه اندازی به گشتاور نامی چیست؟

راه اندازی  روش  از  استفاده  معایب  3ــ 
مستقیم چیست؟

استاتوری  راه اندازی  روشهای  در  4ــ 
ساده ترین راه کاهش جریان راه اندازی چیست ؟

5  ــ روش راه اندازی ستاره ــ مثلث برای 
کدام یک از موتورهای القایی قابل اجرا می باشد؟

ــ  ستاره  راه اندازی  روش  در  اگر  6  ــ 
مثلث فاصله زمانی بین اتصال ستاره و مثلث بیش 

از حد باشد چه اتفاقی می افتد؟ چرا؟
بـا  راه انـدازی  روش  کـاربـرد  7ــ 

اتوترانسفور ماتور در کجاست؟
مزیت هایی  چه  نرم  راه اندازی  روش  8  ــ 

نسبت به دیگر روش های استاتوری دارد؟
در  فقط  رتوری  راه اندازی  روش  9ــ 

موتورهای القایی …… قابل اجرا می باشد.
10ــ افزایش مقاومت رتـور چـه اثری بر 
ماکزیمم  گشتاور  نظیر  لغزش  و  ماکزیمم  گشتاور 

دارد؟
11ــ مهمترین کاربرد موتور القایی با رتور 

سیم پیچی شده در چه نوع بارهایی می باشد؟

خود را بیازمایید
17ــ3ــ تغییر سرعت موتورهای القایی 

کنترل  قابل  موتور  سرعت  است،  لازم  صنایع  در  گاهی 
را دشواری  القایی  موتور  از ضعف های  یکی  در گذشته  باشد. 
کنترل پذیری  را    DC موتورهای برتری  تنها  و  آن  تنظیم سرعت 
صنعت  رشد  با  حاضر  حال  در  می دانستند.  آن  سرعت  آسان 
الکترونیک و توسعه تجهیزات الکترونیک قدرت، کنترل سرعت 

موتورهای القایی به سهولت امکان پذیر شده است. 
به طور کلی برای تغییر سرعت موتورهای القایی روش های 

زیر به کار گرفته می شود. 
تغییر سرعت میدان دوار)ns(  با: 

روش کنترل هم زمان فرکانس و ولتاژ   
تغییر قطب های سیم بندی   
تغییر مقدار لغزش )S( با  : 

تغییر ولتاژ   
رتور  موتورهای  رتور)مخصوص  مدار  مقاومت  تغییر   

سیم پیچی(
1ــ17ــ3ــ کنترل هم زمان فرکانس و ولتاژ: با توجه 
را  دوار  میدان  سرعت  فرکانس،  تغییر  با  می توان  )2ــ3(  رابطه  به 
تغییر داد. اما لازمهٔ استفاده از این روش داشتن یک مبدل فرکانس 
است. شکل )46( نمای ظاهری یک نمونه از مبدل های فرکانسی را 

نشان می دهد . مبدل فرکانسی را VSD 1  یا VFD  نیز می گویند.

 

شکل 46ــ نمای ظاهری یک نمونه از مبدل فرکانسی کنترل کننده سرعت موتور 

القایی

 )Variable Speed Drive Or Variable Frequency Drive( ــ1
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 AC هر مبدل فرکانسی دارای دو بخش می باشد. ابتدا ولتاژ
)50 یا 60 هرتز( در این دستگاه به ولتاژ DC تبدیل می شود سپس 
بین  معمولاً  کنترل  قابل  فرکانس  با   ،AC ولتاژ به  را   DC ولتاژ

250Hz~0 تبدیل می کند.
تغییر سرعت  بر  تغییر فرکانس علاوه  اینکه،  قابل توجه  نکتهٔ 
سنکرون بر روی نیروی محرکه القاء شده رتور و همچنین سایر 

کمیت های مغناطیسی موتور و گشتاور نیز اثر می گذارد. 
فرکانس های  در  القایی  موتور  دور  ــ  گشتاور  مشخصه 
مختلف در شکل )47( نشان داده شده است. با توجه به شکل 

در فصل اول بیان گردید که ولتاژ القایی در یک سیم پیچ از 
رابطه )23ــ3( به دست می آید.

E = 4/44NBAf  )323ــ(
                                به عبارتی

E = 4/44Nϕf  )324ــ(
در صورتی که فرکانس به تنهایی افزایش یا کاهش یابد، برای 
برقراری رابطه )24ــ3( باید شار فاصله هوایی کاهش یا افزایش 

شکل 47ــ شمای تک خطی اتصال مبدل فرکانسی به موتور القایی )شکل سمت چپ( اثر تغییر فرکانس بر گشتاور و سرعت )شکل  سمت راست(

موتور  گشتاور  فرکانس،  افزایش  با  که  می شود  ملاحظه   )47(
افزایش  موتور  گشتاور  فرکانس  کاهش  با  و  یافته  کاهش  مرتب 
می یابد. این موضوع بسیار با اهمیت است. زیرا با افزایش بیش 
از حد فرکانس ممکن است گشتاور موتور از گشتاور بار کمتر 
شود و موتور زیر بار بماند. از طرفی با کاهش فرکانس موتور، 
ناحیهٔ اشباع مغناطیسی وارد می شود، لذا برای  به  هسته ماشین 
جلوگیری از سوختن سیم پیچ ماشین در هر دو حالت باید به طور 
E ثابت 

F
همزمان ولتاژ و فرکانس تغییر نماید، به طوری که نسبت 

بماند.  كليد اصلي

مبدل فركانسي

 ولتاژ موتور با
فركانس دلخواه

 ولتاژ شبكه با
50Hz فركانس

KM1

Q1

f1

f1

f2

f2

f3

f3

f4

f4گشتاور

سرعت

AC

AC

DC

DC

<   <   <  

كليد اصلي

مبدل فركانسي

 ولتاژ موتور با
فركانس دلخواه

 ولتاژ شبكه با
50Hz فركانس

KM1

Q1

f1

f1

f2

f2

f3

f3

f4

f4گشتاور

سرعت

AC

AC

DC

DC

<   <   <  
یابد. و  از آنجا که تقابل دو میدان باعث ایجاد گشتاور در موتور 
القایی می شود لذا تغییرات شار مغناطیسی به تغییر گشتاور مفید 

موتور می انجامد. 
)25ــ3(  رابطه  به صورت  می توان  را  )24ــ3(  رابطه 
تثبیت مقدار شار مغناطیسی مطابق رابطه  برای  بنابراین  نوشت، 
تغییر  نسبت  با یک  فرکانس  و  ولتاژ  مقدار  است  )25ــ3( لازم 

کنند.
E
f

= 4/44Nϕ        )325ــ(
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 در شکل (۴۸) شمای تک خطی راه اندازی و کنترل دور موتور 

القايی به وسيله يک مبدل ولتاژــ فرکانس نشان داده شده است.

۱ــ روش های کنترل سرعت موتورهای 

القايی را نام ببريد.

کنترل  در  فرکانس  مبدل  عملکرد  ۲ــ 

سرعت موتور القايی چگونه است؟

شبکه  فرکانس  حد  از  بيش  افزايش  ۳ــ 

چه اثری بر گشتاور موتور القايی دارد؟چرا؟

شار  محاسبه  براساس  رابطه ای  ۴ــ 

ثابت  برای  دهد  نشان  که  بنويسيد  مغناطيسی 

تغيير  همزمان  فرکانس  و  ولتاژ  بايستی  آن  ماندن 

کنند.

خود را بيازماييد

شکل ۴۸ــ شمای تک خطی اتصال مبدل فرکانسی / ولتاژ به موتور القايی (شکل سمت چپ) اثر تغيير فرکانس و ولتاژهمزمان بر منحنی گشتاور ـ دور (شکل  سمت راست)

E
F

E
F

Hz

KM1

Q1

AC

DC
DC

AC

E1 E2 E3 E4

f1

f1

E1

f2 f3 f4

E 400V
f 50Hz

<  <  <  

f
E

f2

E2
f3

E3
f4

E4

8

ديگر  يکی  سيم بندی:  قطب های  تغيير  ۲ــ۱۷ــ۳ــ 
از راه های تغيير سرعت ميدان دوار با توجه به رابطه(۲ــ۳) تغيير 

تعداد قطب های سيم بندی موتور القايی است. ولی تعداد قطب های 

موتور القايی:

اولاً به نوع سيم پيچی استاتور موتور وابسته است. 

ثانياً از لحاظ فيزيکی تعداد قطب ها مضرب زوج می باشند.

 (۲,۴,۶،…)

سرعت  پيوسته  تغيير  باعث  قطب ها  تعداد  تغيير  بنابراين 

نمی شود بلکه سرعت به طور ناپيوسته و پله ای تغيير می کند. تغيير 

تعداد قطب های موتور القايی به روش های زير امکان پذير است.

الف) استفاده از سيم پيچی دالاندر

ب) قراردادن دو سيم بندی مجزا در داخل استاتور 
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ماشین های القایی سه فاز

القایی  موتورهای  در  دالاندر:  موتور  3ــ17ــ3ــ 
اتصال دالاندر معروف  به  پیچی وجود دارد که  برای سیم  روشی 
است. در اتصال دالاندر می توان تعداد قطب ها را با تغییر اتصال 
سرعت  بنابراین  نمود.  برابر  دو  یا  و  نصف  موتور  کلاف های 

موتورهای دالاندر به نسبت 1 به 2 می باشد. 
بـاعث  دالاندر  مـوتور  داخلی  اتصالات  نـوع  انتخاب 

4ــ17ــ3ــ قراردادن دو سیم بندی مجزا در داخل 
استاتور: اگر در استاتور موتور القایی دو گروه سیم پیچ کاملاً 
مستقل از هم قرار گیرند به طوری که هیچ ارتباط الکتریکی بین 
با  القایی  را موتور  آن  این صورت  باشد، در  نداشته  آنها وجود 

سیم پیچ جداگانه یا مستقل می نامند.
 در این موتور هر یک از سیم پیچ ها می توانند با تعداد قطب 
مشخصی طراحی و در استاتور موتور قرار داده شوند. که البته 
در یک زمان فقط یکی از آنها باید در مدار باشد. مثلاً با داشتن 
 50HZ موتوری که دارای دو سیم پیچ 4 و 6 قطبی در فرکانس
 1000RPM و   1500  RPMسرعت دو  هر  به  می توان  است 

دسترسی داشت.

می شود.  کند  یا  و  تند  سرعت  در  موتور  گشتاور  و  توان  تغییر 
اتصالات  در  دالاندر  موتورهای  و گشتاور  توان  همین خاطر  به 
ارائه  سازنده  تـوسط  مـوتور  فنی  مشخصات  گهٔ  بـر در  مختلف 

می گردد. 
متداول ترین   از  نوع  دو  اتصال  چگونگی   )49( شکل 

موتورهای دالاندر را به شبکه برق سه فاز نشان می دهد.
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شکل 49 ــ جعبه ترمینال و نحوه اتصال دو نوع موتور دالاندر
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شکل 50 ــ جعبه ترمینال و نحوه اتصال یک نوع موتور با سیم پیچ جداگانه
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در   ۲۰KW از کمتر  قدرت های  در  موتور  نمونه  اين  از 

در  موتور  نوع  اين  فاز  تک  مدل  البته  می شود.  استفاده  صنعت 

کولرهای آبی استفاده می شود.

۵ــ۱۷ــ۳ــ تغيير مقدار لغزش : در صورتی که در نظر 
باشد با تغيير مقدار لغزش، بدون تغيير سرعت ميدان دوار، سرعت 

الف)  شکل (۵۱  ــ  مطابق  بايد  کند،  تغيير  مکانيکی  بار  چرخشی 

از تغيير ولتاژ و يا شکل (۵۱  ــ ب) از تغيير مقاومت مدار رتور 

استفاده شود.

در هر دو نمودار شکل(۵۱) ملاحظه می شود، تغيير مقادير 

کار   نقطه  جابه جايی  و  دور  تغيير  باعث  رتور  مقاومت  يا  و  ولتاژ 

می گردد يعنی نسبت به حالت اول سرعت لغزش تغيير می کند.

T

nr

T

nr

V2>V1>V0 R2>R1>R0

V2

R2 R1 R0

V1

V0

n2>n1>n0 n0>n1>n2

n0 n2n1 n2 n0n1

بر  راست)  رتور(سمت  مقاومت  وتغيير  چپ)  ولتاژ(سمت  تغيير  اثر  ۵۱  ــ  شکل 
سرعت موتور القايی

تغيير سرعت به کمک تغيير ولتاژ: با توجه به رابطه 
است.  متناسب  ولتاژ  مجذور  با  القايی  موتور  گشتاور  (۲۰ــ۳) 

يعنی می توان با تغيير ولتاژ موتور القايی مطابق شکل (۵۱ــ الف) 

نقطه کار را جابه جا نمود و در نتيجه سرعت گردش رتور را تغيير 

داد. البته بايد توجه داشت که :

اولاً: نمی توان ولتاژ را بيش  از حد ولتاژ  نامی افزايش 

داد. زيرا باعث اشباع مغناطيسی هسته موتور می شود و در ضمن 

ممکن  است، عايق سيم پيچ ها تحمل اين ولتاژ را نداشته باشند.

ثانياً: کاهش ولتاژ علاوه بر کم کردن سرعت باعث کم  شدن 

گشتاور و توان موتور نيز می شود در اين حالت امکان کم شدن 

گشتاور و موتور از گشتاور بار و زير بار ماندن آن وجود دارد. 

رتور:  مدار  مقاومت  تغيير  کمک  به  سرعت  تغيير 
باعث  رتور  مدار  مقاومت  در  افزايش  که  شد  گفته  اين  از  پيش 

گشتاور  منحنی  اينکه  ضمن  می شود.  راه اندازی  جريان  کاهش 

موتور به صورت شکل (۵۱   ــ ب) تغيير می کند. 

رتور،  مدار  مقاومت  تغيير  ب)  ــ    ۵۱) شکل  به  توجه  با 

روش  اين  معايب  از  می شود.  موتور  کار  نقطه  جابه جايی  باعث 

کنترل سرعت، می توان به موارد زير اشاره نمود:          

باعث  سرعت  کاهش  برای  رتور  مدار  مقاومت  افزايش   
افزايش تلفات و کاهش راندمان در موتور می شود.

پيچی  سيم  رتور  القايی  موتورهای  در  فقط  روش  اين  از   
می توان استفاده کرد.

 

پيچی  سيم  رتور  القايی  موتورهای  در  فقط  روش  اين  از 

می توان استفاده کرد.
۱ــ در موتور های القايی هر چقدر تعداد 

قطب بيشتر شود سرعت موتور …… می شود.

۲ــ موتوری دالاندر دارای ۶ قطب در 

يکی از سرعت های (کند يا تند) مفروض است، 

شما  نظر  به  باشد،   ۵۰HZ شبکه  فرکانس  اگر 

سرعت ميدان دوار آن در دور کند و تند چقدر 

است؟

با  سرعته  چند  موتور  عيب  مهمترين  ۳ــ 

سيم پيچ مجزا را بنويسيد.

۴ــ آيا می توان بدون تغيير سرعت ميدان 

با  داد؟  تغيير  را  القايی  موتور  سرعت  دوار، 

استفاده از کدام روش؟

سرعت  کاهش  برای  می توان  آيا  ــ   ۵

موتور القايی از طريق کنترل ولتاژ، مقدار ولتاژ 

ورودی را تا هر سطح دلخواه کاهش داد؟ چرا؟

۶ــ کنترل سرعت موتور القايی از روش 

تغيير مقاومت رتور با چه عيب هايی همراه است؟

خود را بيازماييد
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ماشين های القايی سه فاز

١٨ــ٣ــ ترمز موتورهای القايی 
که  سرعتی  به دليل  گردش  حال  در  الکتريکی  موتور  رتور 

از  پس  و  است  حرکتی)  (اينرسی  جنبشی  انرژی  دارای  دارد، 

خاموش شدن تمايل به ادامه چرخش دارد. مقدار اين انرژی به 

خاموشی  فرمان  از  پس  بنابراين  دارد.  بستگی  رتور  ابعاد  و  وزن 

موتور، تا  مدتی رتور به چرخش خود ادامه می دهد. 

در بعضی از بارهای مکانيکی (مانند پمپ و فن) اصراری 

برای توقف سريع رتور وجود ندارد. چرا که بار متصل به آن نياز 

ماشين های  بالابرها،  نظير  بارهايی  در  اما  ندارد.  فوری  ايست  به 

نساجی و … زمان و محل ايستادن ماشين اهميت دارد.  در نتيجه 

متوقف  کاملاً  رتور  موتور،  شدن  خاموش  محض  به  است  لازم 

ترمز  الکتريکی،  موتورهای  در  را  رتور  سريع  توقف  عمل  شود. 

 گويند. 

اساس  بر  موتور  عملکردی  ناحيه  چهار   (۵۲) شکل  در 

محورهای گشتاور و دور مشخص شده است. با توجه به علامت 

سرعت و گشتاور در ناحيهٔ دوم و چهارم شکل (۵۲)، که خلاف 

يکديگر می باشند حالت ترمزی رخ می دهد.

برای توقف رتور، بايد انرژی جنبشی محور دوار سريعاً 

انرژی  است  لازم  هدف  اين  به  رسيدن  برای  شود.  مستهلک 

تبديل  با  آنکه  يا  و  شود  تبديل  حرارتی  انرژی  به  موتور  جنبشی 

برق  شبکه  به  را  آن  بتوان  الکتريکی  انرژی  به  جنبشی  انرژی 

برگرداند. 

اکثر روش های ترمزی، انرژی جنبشی رتور را به حرارت 

برق،  شبکه  به  انرژی  برگرداندن  روش  در  اما  می کنند  تبديل 

کاری  عمر  نتيجه  در  و  نمی يابد  افزايش  موتور  داخلی  حرارت 

موتور طولانی تر می شود.

زير  روش های  القايی  موتورهای  ترمز  برای  کلی  به طور 

وجود دارد: 

ــ ترمز جريان مخالف

ــ ترمز با جريان مستقيم 

ــ ترمز ژنراتوری

ــ ترمزالکترومکانيکی

n

T

شکل ۵۲ ــ چهار ناحيه عملکردی موتور الکتريکی با توجه به جهت سرعت رتور و گشتاور



١٤٧

تغيير  با  می توان  مخالف:  جريان  ترمز   ـ ۱۸ــ۳ــ  ۱ـ
تغيير  را  استاتور  در  دوار  ميدان  چرخش  جهت  فاز  دو  جای 

داد. حالا فرض کنيد، موتوری با سرعت nr در يک جهت در 

حال چرخش است. اگر به محض خاموش کردن موتور جای 

دوفاز ورودی آن عوض شود، ميدان دوار سريعاً  تغيير جهت 

می دهد ولی رتور به دليل انرژی ذخيره شده در آن  می خواهد 

همچنان در جهت قبلی به چرخش ادامه  دهد. اما تقابل ميدان 

رتور  حرکت  آنی  توقف  به  منجر  استاتور  دوار  ميدان  با  رتور 

می شود.

nr

nr

ns ns

شکل ۵۳ ــ جهت سرعت ميدان دوار و سرعت رتور در حالت موتوری و ترمزی

با توجه به تعريف لغزش، مطابق شکل(۵۳) و به دليل آنکه  

ns و nr خلاف جهت يکديگر هستند. ۱، می توان نوشت:

s r

s

n ( n )S
n

− −
= >1

 

بزرگتر  لغزش  هرگاه  القايی  ماشين های  در  که  داريد  ياد  به 

قرار  ترمزی  عملکرد  ناحيه  در  ماشين  شود،   (S>۱) واحد  از 

می گيرد. البته در استفاده از اين روش ترمزی نکات زير بايد مد 

نظر قرار گيرند:

اين  در  لغزش  اينکه  دليل  به   :۱ نکته 
روش بزرگ تر از واحد است لذا جريان ترمزی 

در  پس  می شود.  بيشتر  راه اندازی  جريان  از 

انتخاب موتور و تجهيزات قطع و وصل کنندهٔ آن 

بايد توجه ويژه داشت. 

معکوس  برای  لازم  تمهيدات   :۲ نکته 
نشدن جهت گردش رتور پس از انجام ترمز بايد 

پيش بينی شود. 

ترمز  برای  روش  اين  انتخاب   :۳ نکته 
کمی  بسيار  اينرسی  دليل  به  کوچک  موتورهای 

ترمز،  از  پس  زيرا  نمی شود  توصيه  دارند  که 

جهت چرخش در آن سريعاً عکس گرديده و پس 

از گردش در جهت مخالف متوقف می شود. 

روش  اين  در  مستقيم:  جريان  با  ترمز   ـ ۱۸ــ۳ــ  ۲ـ
ابتدا سيم پيچ های استاتور موتور، از شبکه برق جدا می شوند و 

بلافاصله به يک منبع ولتاژ مستقيم (DC) وصل می گردند. اين 

می گويند.  القايی  موتور  مستقيم  جريان  با  ترمز  را  روش 

است: مفهوم  اين  به  ترمزی  حالت  زيرا  باشند  می  يکديگر  جهت  خلاف  در  دو  اين  که  است  اين  مهم  بالعکس،  يا  و  گرفت  درنظر  منفی  را   n
r
و  مثبت  را   n

s
ندارد  اهميتی  ۱ــ 

s r

s

n nS
n

− −= >
−
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ماشين های القايی سه فاز
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شکل ۵۴ ــ ترمز با جريان مستقيم موتور القايی

شکل (۵۴) مدار قدرت ترمز با جريان مستقيم را نشان می دهد. 

 KM۲ کليد  می گردد  ملاحظه   شکل(۵۴)  در  که  همان طور 

اتصال مدار يکسوساز را بر عهده دارد . در اين روش  پس از قطع 

ولتاژ AC ورودی توسط کليد KM۳ کليد KM۱ وصل گرديده 

و برق يکسو شده را به کلاف های موتور می رساند. با اتصال ولتاژ 

مستقيم به کلاف های موتور ميدان ساکن در استاتور توليد می شود 

که در نتيجهٔ القای اين ميدان ساکن رتور سريعاً متوقف  می گردد. 

نکات قابل توجه در اين روش عبارتند از :

مراتب  به   DC منبع  ولتاژ   :۱ نکته 
برای  معمولاً  باشد.  شبکه  ولتاژ  از  کمتر  بايد 

يک  از   (۵۴) شکل  مطابق  ولتاژ  اين  تأمين 

يکسوساز   همراه  به  کاهنده  ترانسفورماتور 

می شود. استفاده 

جريان  آرام،  ترمز  انجام  برای   :۲ نکته 
DC اعمال شده به سيم پيچ بايد تقريباً ۱/۳ برابر 

جريان نامی موتور باشد بدين لحاظ نسبت به ترمز 

آن  ترمزی  (جريان  دارد.  برتری  مخالف  جريان 

کمتر است)

به  شده  اعمال   DC جريان   :۳ نکته 
سيم پيچ ها با توقف موتور بايد قطع شود.  چون 

در اين روش تغيير جهت چرخش رخ نمی دهد، 

می توان از آن در موتورهای کوچک القايی نيز 

استفاده کرد. 

ترمزی  گشتاور  افزايش  برای   :۴ نکته 
علاوه  سيم پيچی،  رتور  القايی  موتورهای  در 

کردن  اضافه  از  می توان   ،DC   اتصال  جريان بر 

نيز  رتور  سيم پيچی  مدار  به  الکتريکی  مقاومت 

استفاده نمود.
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شکل )55( نمودار   ـ 18ــ3ــ ترمز ژنراتوری:  3ـ
در  می دهد.  نشان  را  دالاندر  موتورالقایی  دور  گشتاورــ 
کند  دور  حالت  در  دوار  میدان  سرعت  دالاندر،  موتورهای 
به دور  نمودار )1( مربوط  لذا  تند می باشد.  نصف حالت دور 
تند و نمودار)2( مربوط به دور کند موتور دالاندر است. فرض 
انجام  برای  است  در حال چرخش   nr1

با سرعت  موتور  کنید 
کند   دور  به  تند  دور  از  را  موتور  اتصال  می توان  ترمز  عمل 
میدان دوار  این موضوع سبب می شود که سرعت  داد.  تغییر 
ns2  کاهش  یابد. به این ترتیب در مشخصه 

ns1 به 
بلافاصله از 

گشتاور ــ دور، وضعیت موتور از نقطهٔ A، روی نمودار )1( 
می شود.  به جا  )58( جا  )2( شکل  نمودار  نقطهٔ B،  روی  به 
ولی به دلیل اینرسی بار و رتور، سرعت رتور هنوز به این حد 
کاهش نیافته است. در این حالت تا زمان رسیدن سرعت رتور 
به نقطهٔ کار جدید، مقدار گشتاور موتور مسیر نشان داده شده 
در نمودار )2( را طی می نماید  تا سرعت آن  در نقطهٔ کار جدید 

تثبیت شود. 
فاصله بین نقطهٔ B تا نقطهٔ کار )2( ناحیه ژنراتوری ماشین 
در دور کند می باشد ولی چون تداوم نیروی مکانیکی مانند مولدها 
به  رو  سریعاً  محور  سرعت  ندارد،  وجود  ماشین  محور  روی 

کاهش می گذارد.  تا سرعت آن روی نقطهٔ کار )2( تثبیت شود.
بنابراین با این روش ترمزی توقف کامل حاصل نمی شود 
ناحیه  به  ماشین  شدن  وارد  زمان  تا  سرعت  سریع  کاهش  بلکه 
موتوری و رسیدن موتور به نقطه کار جدید ادامه می یابد که روی 
نمودار )2( شکل )55( نشان داده شده است. آیا چنین کاهش 
سرعتی را در هنگام  اتومبیل سواری و استفاده راننده از دنده 

معکوس در سرعت بالا دیده اید؟
این روش ترمزی برای موتور بالابرها و جرثقیل ها کاربرد 

دارد.
باید توجه داشت که در کنار این روش ترمزی لازم است 

از سایر روش های ترمزی نیز استفاده شود.

 گشتاور

دور

نقطه كار1
TL

TL

TL

A

نمودار 2
نمودار 1

ns2

ns1

ns1

nr1
ns1

ns2

ns2nr2

 گشتاور

دور
كاهش سرعت B

نمودار 2
نمودار 1

 گشتاور

دور

نقطه كار2

نمودار 2
نمودار 1

شکل 55 ــ تشریح عملکرد ترمز مولدی در موتور دالاندر
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 ـ ۱۸ــ ۳ــ ترمز الکترومکانيکی: در اين شيوه به  ۴ـ
کمک اصطکاک ميان قسمت ثابت با يک ديسک عمل ترمز انجام 

استفاده  ترمز  روش  اين  از  که  الکتروموتورهايی  رتور  می شود. 

می کنند به همراه ديسک به صورت يکپارچه ساخته می شوند.
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شکل ۵۶ ــ انواع موتورهای القايی با ترمز الکترومکانيکی

اين روش ترمزی به دو صورت انجام می شود:

برق  جريان  نبود  زمان  در  که  الکترومکانيکی  ترمز  الف) 

عمل می کند.

برق  قطع  هنگام  در  که  می شود  مشاهده  شکل(۵۷)  در 

موتور، فنر به صفحه مغناطيسی يا همان ديسک فشار آورده و آن 

را محکم به محور می چسباند ولی به محض برقدار شدن موتور، 

بوبين الکترومغناطيسی، ديسک را از روی محور جدا می نمايد.

ب) ترمز الکترومکانيکی که با عبور جريان عمل می کند.

نوع  اين  با  الکتريکی  موتور  يک  از  نمونه ای  شکل(۵۸) 

ترمز را نشان می دهد. 

الکترومغناطيسی  بوبين  نمودن  برقدار  برای  روش  اين  در 

بايد از مدار فرمان استفاده شود. زيرا قفل شدن محور موتور با 

اعمال جريان الکتريکی به بوبين الکترومغناطيسی مربوط به ديسک 

صورت می گيرد. 

نکته ۱: برخی سازندگان موتور، ولتاژ 
در  موتور  اصلی  ولتاژ  با  متفاوت  را  ترمز  تغذيه 
نظر می گيرند که بايد مورد توجه بهره بردار قرار 

گيرد.

نکته ۲: ترمز الکترومکانيکی گزينهٔ خوبی 
جهت ترمز مکمل بارهای ثقلی نظير آسانسورها و 

جرثقيل محسوب می شود. 

A1

A2

U

V

W

Z

X

Y

U V W

3 ~

A1
A2
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موتورهای  در  ترمز  روش های  انواع  ۱ــ 

القايی را نام ببريد.

۲ــ به نظر شما چرا در روش ترمز جريان 

مخالف، جريان ترمزی بيشتر از جريان راه اندازی 

است؟

را  ديناميکی  ترمز  عملکرد  چگونگی  ۳ــ 

توضيح دهيد.

۴ــ دو مزيت روش ترمز ديناميکی نسبت به 

ترمز جريان مخالف چيست؟

۵  ــ توضيح دهيد، هنگامی که يک موتور 

دالاندر از سرعت تند به کند تغيير حالت می دهد، 

چه اتفاقی می افتد؟

در  ژنراتوری  ترمز  روش  مهم  کاربرد  ۶  ــ 

کجاست؟ چرا؟

١٩ــ٣ــ رفتار ژنراتوری ماشين القايی خود را بيازماييد
از  را  الکتريکی  انرژی  موتور،  عنوان  به  الکتريکی  ماشين 

همچنين  می کند.  تبديل  مکانيکی  انرژی  به  مغناطيسی  ميدان  طريق 

به ماشينی که انرژی مکانيکی را با کمک ميدان مغناطيسی به انرژی 

الکتريکی تبديل می کند ژنراتور می گويند. بنابراين عملکرد ژنراتور 

دقيقا عکس حالت موتور الکتريکی تعريف می شود. تعاريف ژنراتور 

و موتور به صورت طرح واره در شکل(۵۹) نشان داده شده است.

K1M

OC

3 ~

K1M

OC

3 ~

شکل ۵۷ ــ با خاموش شدن موتور، ديسک به محور می چسبد

K1M

OC

3 ~

K1M

OC

3 ~

شکل ۵۸ ــ با فرمان ترمز الکترومکانيکی موتور خاموش و ديسک به محور می چسبد

شکل ۵۹ ــ نمايش ژنراتور و موتور الکتريکی از نقطه نظر انرژی
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ماشین های القایی سه فاز

به  یا  و  ژنراتور  صورت  به  هم  می تواند  القایی،  ماشین 
عنوان موتور استفاده شود. ماشین القایی در حالت موتوری 
جذب   )  Q  ( راکتیو  توان  و   )  P  ( اکتیو  توان  برق  شبکه  از 
جهت  خروجی  مصرف  به  را   )P( اکتیو  توان  که  می کند. 
تلف  نیز  آن  از  بخشی  البته  و  می رسانـد  مکانیکی  بار  بر  غلبه 
میدان  ایجاد  برای  القایی  موتور  را  راکتیو  توان  می شود. 

دارد.  نیاز  مغناطیسی  دوار 
شکل )60( این واقعیت را نمایش می دهد. البته سمت انتقال 
به طرف  برق  از شبکه  موتورها  در    )P,Q( راکتیو  و  اکتیو  توان 

موتور می باشد.
استفاده  ژنراتور  عنوان  به  القایی  ماشین  که  حالتی  در  اما 
شود، قدرت مکانیکی)ورودی(  به محور ماشین القایی مطابق 
تحویل  برق  شبکه  به   )P(اکتیو توان  صورت  به   )60( شکل 
ماشین  نیاز  مورد   )Q( راکتیو توان  که  شرطی  به  البته  می شود 

شود.  تأمین 

OC

K1M

 كار مكانيكيميدان مغناطيسي
nr ns

P Q

  >

S1 0  >  >

OC

K1M

 كار مكانيكيميدان مغناطيسي
nr ns

L1
L2
L3

L1
L2
L3

P

Q

  >
S 0<

G

شکل 60  ــ موتور و ژنراتور القایی متصل به شبکه برق

 برای تأمین توان راکتیو)Q( دو راه وجود دارد: 
الف( اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق 

ب( استفاده از خازن 

1ــ19ــ3ــ اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق: 
در این حالت ژنراتور القایی، توان راکتیو )Q ( را از شبکه برق سه فاز 
برق تحویل  به شبکه  اکتیو )P( را  توان  نتیجه  نموده و در  دریافت 
می دهد. البته نباید فراموش کرد که باید سرعت رتور از سرعت میدان 
 )S < 0 ( در این صورت لغزش منفی است )nr > ns( دوار بیشتر باشد

تا ماشین القایی در ناحیه ژنراتوری  قرار گیرد.
دوار  میدان  برق، سرعت  شبکه  به  القایی  ژنراتور  اتصال  با 
و چون سرعت  می کند  تبعیت  )2ــ3(  رابطه  از  و  ثابت  همواره 
بر  تأثیری  می باشد،  وابسته  مکانیکی  محرک  سرعت  به  رتور 
فرکانس ندارد. اما از آنجا که ژنراتور با فرکانس ثابت شبکه کار 
می کند، توان اکتیو تحویلی به شبکه فقط به سرعت رتوربستگی 

دارد.

2ns

T

ناحيه ترمزي
ناحيه موتوري

ناحيه مولدي

گشتاور

سرعت روتور

لغزش

nr

S
0 -12 1

0-ns ns

ژنراتور  رتور  سرعت  چه  هر  نکته: 
سریع تر باشد توان اکتیو تولید شده بیشتر است و 
بالعکس با کاهش سرعت، توان اکتیو کمتری به 

شبکه تحویل می شود. 

با  می تواند  که  است  ژنراتوری  القایی،  ژنراتور  بنابراین 
دور متغیر کار کند بدون آنکه تأثیری روی فرکانس شبکه ایجاد 
نماید کاربرد این نوع ژنراتورها در نیروگاه های بادی است. زیرا 

سرعت باد را نمی توان کنترل نمود.

شکل 61 ــ یادآوری نواحی مختلف ماشین القایی
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حالت  در  القایی  )مولد  خازن  از  استفاده  2ــ19ــ3ــ 
منفرد(: هرگاه از ژنراتور القایی به صورت منفرد استفاده شود، 
باید توان راکتیو موردنیاز آن را مطابق شکل )62( توسط خازن 

تأمین نمود.

OC

K1M

P

Q

مصرف كننده ي الكتريكي

Gخازن سه فاز

شکل 62  ــ مولد القایی در حالت منفرد

با توجه به وابستگی فرکانس به سرعت چرخش رتور و منفرد 
به  کاملاً  حالت  این  در  شده  تولید  برق  فرکانس  ژنراتور،  بودن 
ایجاد  شرط  که  است  ذکر  به  لازم  است.  وابسته  رتور  سرعت 
ژنراتورها   این گونه  رتور  در  مغناطیسی  پسماند  وجود  ولتاژ، 

می باشد. 
کاربرد این ژنراتورها در مواردی است که بار مصرفی فقط 

از نوع اکتیو باشد.) مانند ژنراتورهای جوشکاری(

تحقیق کنید: چرا باید مصرف کننده های 
ژنراتور القایی در حالت منفرد از نوع اکتیو باشد؟ 

1ــ نقش توان های اکتیو و راکتیو دریافتی 
از شبکه توسط موتورهای القایی را توضیح دهید.
القایی  ماشین  یک  بخواهیم  اگر  2ــ 
از  را  توانی  نوع  چه  کند  کار  مولد  به صورت 
شبکه  به  را  توان  از  نوعی  وچه  دریافت  شبکه 

تحویل می دهد؟
3ــ یک ماشین القایی سه فاز به شبکه برق 

متصل است و در ناحیه ژنراتوری کار می کند:
میدان  سرعت  با  را  رتور  سرعت  الف( 
دوار مقایسه کنید ب( اگر سرعت رتور در حال 

تغییر باشد چه اثری بر فرکانس شبکه دارد؟

خود را بیازمایید

20ــ3ــ تلفات و راندمان
از آنجا که ماشین های القایی بیشتر به عنوان موتور استفاده 
می شوند در این بخش تلفات و راندمان موتور القایی مورد بحث 
دریافت  شبکه  از  الکتریکی  توان  القایی  موتور  می گیرد.  قرار 

می نماید و توان مکانیکی را به خروجی تحویل می دهد. 
نمودار دریافت توان الکتریکی و تحویل توان مکانیکی در 

شکل )63( نشان داده شده است.

M
توان الكتريكي اكتيو

توان مكانيكي

 Pout

 Pout

 Pin

 = Tωr

توان تلفاتي گرمايي

توان الكتريكي راكتيو

∆P

Q = √3UL  IL  Sinφ

 Pin = √3UL  IL  Cosφ

شکل 63   ــ دیاگرام توان در موتورهای القایی سه فاز

برق  شبکه  از  دریافتی  توان  از  بخشی  می شود،  ملاحظه 
برای  این بخش از توان  مطابق شکل )63(، توان راکتیو است؛ 
به شبکه  تولید میدان دوار، وارد ماشین می شود و چون مجدداً 
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1ــ تلفات ایجاد کننده گرما 

حساب  به  ماشین  راندمان  و  تلفات  محاسبات  در  برمی گردد، 
نمی آید. 

بخش دیگری از توان ورودی به موتور القایی، توان اکتیو 
است. این توان در موتورهای سه فاز از رابطه )26ــ3( محاسبه 

می شود.

in L LP U I COS= ϕ3 )26ــ3(          
در رابطه )26ــ3(

V ولتاژ خط بر حسب UL 
V جریان خط بر حسب IL 

 Cosϕ ضریب قدرت موتور

حداکثر توانی را که موتور می تواند به بار تحویل دهد  توان 
نامی موتور تعریف می کنند و بر روی پلاک موتور درج می شود، 

همچنین در برگه مشخصات فنی موتور نیز ارائه می گردد.
قابل  )27ــ3(  رابطه  از  فاز  سه  القایی  موتور  نامی  توان   

محاسبه است. 
Pn=Tnωr  )327ــ(

r
n n

nP T π= × 2

60   
)28ــ3(

در رابطه )28ــ3(، 
N ـ  Tn گشتاور نامی یا مفید بر حسب mـ

RPM سرعت نامی رتور بر حسب nr

 W توان نامی رتور بر حسب Pn

اگر بار مکانیکی روی محور با توان نامی موتور برابر باشد 
در این صورت خواهیم داشت: 

 Pout=Pn   
راندمان موتور القایی را مانند دیگر ماشین ها براساس نسبت 
توان خروجی به توان ورودی مطابق  با رابطه )29ــ3( می توان 

محاسبه نمود.

out

in

P
P

η =
          

)29ــ3(

راندمان را می توان به صورت  درصد یا نسبت به واحد هم 
محاسبه کرد.

% out

in

P
P

η = * 100 
 

)30ــ3(

out

L L

P
U I Cos

η =
ϕ3  

 )31ــ3(

مطابق دیاگرام شکل )63( می توان راندمان را به صورت 
رابطه )33ــ3( نیز نوشت:

 Pin=Pout + ∆P     )332ــ(

out

out

P
P P

η =
+ ∆   

)33ــ3(

∆P =∆Ps+ ∆Pr  )334ــ(

 )W( تلفات استاتور موتور القایی بر حسب ∆Ps

 )W( تلفات رتور موتور القایی بر حسب ∆Pr

القایی  موتور  تلفات  مجموعه  )34ــ3(،  رابطه  در   ∆P
است که شامل تلفات استاتور و رتور می باشد.

تلفات استاتور Ps∆ شامل تلفات اهمی در سیم پیچ های 
هسته  تلفات  می باشد.   )PCore( هسته  تلفات  و   )Pcus( استاتور 
به دلیل حضور  ثابت موتور بوده که  تلفات  القایی جزو  موتور 
ایجاد  هسته  در  هیسترزیس  تلفات  و  گردابی  جریان های 

می شوند.
  

∆Ps =PCus+ PCore  )335ــ(

Pr∆ شامل تلفات اهمی سیم پیچ رتور در موتورهای القایی 

رتور سیم پیچی و یا تلفات اهمی حاصل از مفتول های به کار رفته 
در موتورهای رتور قفسی می باشد . لذا تلفات اهمی در رتور 
را تلفات مسی رتور1 می نامند. و آن را با  PCur نمایش می دهند.
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بخش دیگری از تلفات در رتور، تلفات مکانیکی است که 
به علت وجود اصطکاک هوا و یاتاقان ها ایجاد می شود و چون 
سرعت موتور القایی ثابت است، تلفات مکانیکی نیز ثابت می باشد 

این تلفات را با Pmis نشان می دهند. 
لذا  رتور در حال چرخش کم است  فرکانس  که  آنجا  از 
از تلفات آهنی رتور می توان چشم پوشی کرد زیرا تلفات آهنی با 

مجذور فرکانس نسبت مستقیم دارد.

بنابراین تلفات رتور مطابق رابطه)36ــ3( به دست می آید. 
∆P =PCur+ Pmis  )336ــ(        

با جایگزینی مقدار Pr∆ و Ps∆ می توان تلفات کل ماشین 
را از رابطهٔ )37ــ3( به دست آورد.

 ∆P =PCus+ PCore+ Pjr + Pmis )337ــ(  

القایی در شکل )64(  نمودار توازن توان در موتورهای   
نمایش داده شده است.

 

 Pin=√3UL  IL  Cosφ

 PCur     = SPe Pmis  PCUs  PCore

 Pe  Pout = Tωr

توان الكترومغناطيسي

شکل 64   ــ نمودار توازن توان در موتورهای  القایی

توان الکترومغناطیسی )Pe( توانی است که از طریق میدان 
دوار استاتور در فاصله هوایی به رتور منتقل می شود. 

از  مستقیم  به طور  می توان  را   )Pe( الکترومغناطیسی  توان 
رابطه )38ــ3( نیز محاسبه نمود. 

Pe = Teωs  )338ــ(

s
e e

nP T π
= ×

2

60  
)39ــ3( 

 
در رابطه )39ــ3(:         

N ـ     Te گشتاور الکترو مغناطیسی بر حسب m  ـ
RPM سرعت سنکرون موتور القایی بر حسب ns   

W توان الکترو مغناطیسی بر حسب  Pe   
همچنین با توجه به دیاگرام توان شکل )64( داریم: 

Pe =P1- )PCus+ PFe( )340ــ(

Pe =Pout+PCur+ Pmis )341ــ(  

در  لغزش  حاصلضرب  از  توان  می  را  رتور  تلفات  ژولی 
توان الکترومغناطیسی به دست آورد.

PCur = SPe )342ــ( 
در رابطه ) 42ــ3(،

S  لغزش موتور 
 W توان الکترو مغناطیس بر حسب Pe 

   W تلفات مسی رتور بر حسب PCur

تلفات  لغزش،  افزایش  با  می دهدکه  نشان  )42ــ3(  رابطه 
مسی در مدار رتور افزایش یافته و در نتیجه توان خروجی کاهش 

می یابد. 
رتور  موتورهای  سرعت  تغییر  بخش  در  هم چنان که 
منظور  به  رتور  مدار  مقاومت  افزایش  شد،  عنوان  سیم پیچی 
افزایش  باعث  راه اندازی  گشتاور  افزایش  یا  و  سرعت  کاهش 

لغزش می گردد. 
افزایش  لغزش،  افزایش  )42ــ3(  رابطه  طبق  بنابراین 
تلفات مسی در مدار رتور را در پی دارد و به دنبال آن راندمان 

موتور کاهش می یابد.
با توجه به اینکه تلفات مسی در استاتور و تلفات مسی رتور 
به جریان سیم پیچ استاتور و رتور وابسته هستند و این جریان نیز 
با تغییرات بار، تغییر می کند. لذا به مجموع تلفات مسی استاتور و 

تلفات مسی رتور تلفات متغیر موتور القایی می گویند.

PCus + PCur= تلفات متغیر)43ــ3(

تلفات مکانیکی رتور و تلفات هسته در استاتور تلفات ثابت 
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می گویند.  القایی  موتور  ثابت  تلفات  آنها  مجموع  به  و  هستند 
بنابراین داریم: 

)44ــPCore+ Pmis  )3= تلفات ثابت 

ثابت و  تلفات  برابر مجموع  القایی  تلفات کل موتور  پس 
تلفات متغیر است.

∆P = تلفات متغیر + تلفات ثابت
∆P  =PCus+ PCur+ PCore+ Pmis )345ــ( 

روابط فوق در حل بسیاری از مسائل مربوط به محاسبه 
راندمان سودمند است. 

    

و  تلفاتی  توان  محاسبات  در  چرا  1ــ 
استفاده  راکتیو  توان  از  القایی  ماشین  راندمان 

نمی شود؟
القایی  موتور  نامی  توان  از  منظور  2ــ 
چیست؟ رابطه آن را نوشته و کمیت های آن را 

معرفی کنید.
رتور  القایی  موتورهای  در  چرا  3ــ 
سیم پیچی شده با افزایش مقاومت رتور، راندمان 

کاهش می یابد؟
در  ومتغیر  ثابت  تلفات  از  منظور  4ــ 

ماشین القایی چیست؟
را  القایی  موتور  استاتور  تلفات  5  ــ 

تشریح  کنید.
القایی را تشریح  تلفات رتور موتور  6  ــ 

کنید.
توان  توازن  نمودار  کمک  به  7ــ 
را  الکترومغناطیسی  توان  القایی،  موتورهای 

محاسبه کنید.

خود را بیازمایید

رتور  و  قفسی  رتور  موتورهای  مقایسه  21ــ3ــ 
سیم پیچی

رتور  به جای  قفسی  رتور  القایی  موتور  مزایای  از 
سیم پیچی می توان به موارد زیر اشاره نمود:

موتور رتور قفسی در یک توان مشخص، مقاومت اهمی   
کمتری در رتور داشته و لذا تلفات مسی رتور در آن کمتر است. 

موتور رتور سیم پیچی نیاز به حلقه های لغزان، جاروبک و   
سیم پیچی رتور دارد در نتیجه گرانتر از یک موتور رتور قفسی است. 
موتور رتور قفسی به دلیل نداشتن جاروبک  و حلقه های   

لغزان، هزینه تعمیر و نگهداری کمتری دارد.
از معایب موتور رتور قفسی می توان به موارد زیر اشاره کرد:

گشتاور راه اندازی کمتر نسبت به موتور رتور سیم پیچی   
ضریب قدرت کم در هنگام راه اندازی   

با این حال چون موتورهای رتور قفسی ساختمان ساده ای 
قابل  مکانی  هر  در  و  است  ساده  آنها  نگهداری  و  تعمیر  د،  دارن
استفاده هستند و از نظر قیمت نیز در قدرت یکسان، ارزان تر از 
موتور رتور سیم پیچی می باشند بدین لحاظ امروزه جایگاه ویژه ای 

برای کاربرد در اکثر صنایع پیدا کرده اند.
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weight 266 Kg

AMA

year 2011SER 4564875

Output
Voltage

Frequency

HP Phases 3
INS
COOLING
ENCL
CODE
AMB
STD

F 12sTIME
TEFC
IP55
B5
50 °C
NEMA

HZ
RPM

V

A

37

FL RPM
FLA

CONN
PF
S1

Type

380    400
50

2960

Y
61.7

0.86

ABB

شکل ۶۵ــ نمونه پلاک موتور 

٢٢ــ٣ــ پلاک خوانی موتورهای القايی و استفاده از 
برگ مشخصات  فنی 

در شکل (۶۵) يک نمونه پلاک موتور القايی با توضيحات 

مربوطه نشان داده شده است . لازم به توضيح است که برگهٔ مشخصات 

فنی همان موتور نيز در ادامه آمده است.
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مشخصهتوضيحات

Serial number ــ۱ شماره سريال کارخانه ۴۵۶۴۸۷۵ 

Manufacturing year ــ۲ سال توليد ۲۰۱۱ به ميلادی 

[ABB] ــ۳ سازنده Manufacturer

Machine weight [Kg]  ــ۴ وزن ماشين به کيلوگرم (۲۶۶ کيلوگرم)

Type designation  ــ۵ نوع موتور با توجه به کد کارخانه

Insulation class  ــ۶ کلاس عايقی F با ۱۲ ثانيه تحمل در حالت قفل شدگی رتور

(NEMA تقسيم بندی با توجه به استاندارد) TEFC ــ۷روش خنک سازی Type of cooling [IC code]

Degree of protection [IP class]  ــ ۸ درجه حفاظتی IP۵۵ (تقسيم بندی با توجه به استاندارد ۵  ــ۶۰۰۳۴ ) 

(NEMA تقسيم بندی با توجه به استاندارد) B۵  ــ۹چگونگی نصب Mounting arrangement [IM code]

Ambient Temprature ــ۱۰دمای محيط ۵۰ درجه سانتی گراد

NEMA ــ۱۱استاندارد ساخت Standard

Output [Kw] or [Hp] ــ۱۲توان خروجی به کيلو وات يا اسب بخار ۳۷ کيلو وات

Stator voltage [V] &  Number Of Phase ــ۱۳ولتاژ استاتور به ولت و تعداد فاز ۳۸۰/۴۰۰ ولت سه فاز

Frequency [Hz] ــ۱۴فرکانس منبع ۵۰ هرتز 

Rotating speed [rpm] ــ ۱۵سرعت رتور ۲۹۶۰ دور در دقيقه 

Stator current [A] ــ۱۶جريان استاتور به ۶۱/۷ آمپر

Type of connection ــ۱۷ستاره

Power factor [cosfi] ــ ۱۸ضريب قدرت موتور ۰/۸۶

[S۱] (۶۰۰۳۴تقسيم بندی با توجه به استاندارد ۱ــ) ــ۱۹روش استفاده دائمی Duty
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پرسش های پایان فصل)3(
را  القایی  ماشین های  در  دوار  میدان  تولید  نحوه  1ــ 

توضیح دهید.
2ــ چگونه می توان جهت میدان را در ماشین القایی تغییر 

داد؟
3ــ در یک ماشین القایی با رتور سیم پیچی شده؛ استاتور 
دارای 24 شیار و 6قطب و بااتصال مثلث می باشد. در موردتعداد 

شیار، تعداد قطب و نحوه اتصال سیم پیچی رتور توضیح دهید.
راه اندازی  از  بعد  القایی  موتور  رتور  جریان  چرا  4ــ 

کاهش می یابد؟
5  ــ اجزای تشکیل دهنده رتور قفسی را نام برده و وظیفه 

هر یک را بیان کنید.
در  می باشد،  دارای  8 قطب  القایی  موتور  استاتور  6  ــ 

یک سیکل کامل جریان عبوری از آن، رتور چند دور می زند؟
یکدیگر  با   1 و   0 لغزش  در  را  القایی  ماشین  رفتار  7ــ 

مقایسه کنید.
ـ دور ماشین القایی را ترسیم نموده  8  ــ مشخصه گشتاور ـ

و نواحی موتوری، مولدی و ترمزی را در آن نشان دهید.
9ــ یک رتور قفسی، شیارهای نزدیک به سطح با سطح 

مقطع کوچک دارد، مقاومت القایی و اهمی آن چگونه است؟
10ــ چرا در رتور قفسی هر چه عمق شیار بیشتر باشد 

راکتانس القایی رتور بیشتر است؟

در  باید  را  نکاتی  چه  مستقیم  راه اندازی  روش  در  11ــ 
نظر داشت؟

12ــ روش راه اندازی نرم را توضیح دهید.
پیچی  رتور سیم  القایی  موتور  راه اندازی  لحظه  در  13ــ 
شده هر چقدر مقاومت اهمی رتور بیشتر باشد، جریان راه اندازی 

…… وگشتاور راه اندازی …… خواهد بود.
14ــ مزایا و معایب موتورهای القایی رتور سیم پیچی را 

نسبت به موتورهای رتور قفسی بیان کنید.
15ــ مشخصه گشتاورــ دور موتور القایی جهت کنترل 
سرعت به روش همزمان ولتاژ و فرکانس را در  3 مرحله ترسیم 

نمایید.
16ــ تفاوت موتور دالاندر و موتور چند سرعته با سیم پیچ 

مجزا را بیان کنید.
به  مولدی،  ترمز  روش  از  موتورها  در  می توان  آیا  17ــ 

تنهایی استفاده نمود؟چرا؟
18ــ چرا ماشین القایی که به صورت ژنراتور کار می کند 

به توان راکتیو احتیاج دارد؟
تلفات  و  هسته  تلفات  القایی  ماشین های  در  چرا  19ــ  

مکانیکی را در تمام مراحل کاری ثابت فرض می کنند؟
20ــ  مشخصات فنی موتور HXR 400LD41 را از 

کاتالوگ صفحه بعد استخراج نمایید.
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مسائل پایانی فصل )3(
سرعت  با   60HZ قطب،  شش  القایی  ماشین  یک  1ــ 

880RPM می چرخد. به دست آورید:
الف( سرعت میدان دوار   

ب( سرعت لغزش   
ج( مقدار لغزش 

2ــ کمیت های رتور یک موتور القایی 50HZ در لحظه 
راه اندازی به ترتیب:

E2= 50v ، R2=0/5 Ω ،X2=2 Ω  می باشد.
مطلوب است محاسبه هر یک از کمیت های  فوق در لغزش 

15 درصد
لحظه  در  هرتز   50 قطب   4 القایی  موتور  یک  3ــ 
   1/2 Ω راکتانس  و   0/4 Ω اهمی  مقاومت  دارای  راه اندازی 
می باشد. چنانچه ولتاژ القایی هر فاز رتور 45 ولت باشد، جریان 

و ضریب قدرت رتور را در حالات زیر به دست آورید:
الف( در راه اندازی

1350 RPM ب( در سرعت
مقاومت  ولتاژ،  مقادیر  القایی  ماشین  یک  در  اگر  4ــ 
القایی و مقاومت اهمی به ترتیب ، Ω ، 1/5  Ω ،40V 0/6  باشد  

به دست آورید:
الف( در چه لغزشی جریان رتور 2/5 آمپر خواهد شد؟

ب( در چه لغزشی اختلاف فاز رتور 45 درجه خواهد شد؟
چه  در  باشد   1000  RPM دوار  میدان  سرعت  اگر  ج( 

سرعتی گشتاور ماکزیمم اتفاق می افتد؟
 6400 القایی  موتور  یک  الکترومغناطیسی  توان  5  ــ 
وات و تلفات  استاتور 360 وات و راندمان 89 درصد می باشد. 

توان های ورودی وخروجی موتور را به دست آورید.
6  ــ توان دریافتی یک موتور القایی از شبکه400 ولت در 
بار نامی برابر با 6850W و توان الکترومغناطیسی آن 6340 وات 
آهنی موتورW 230 و ضریب قدرت موتور  تلفات  اگر  است . 

0/87 باشد. به دست آورید:

الف( تلفات مسی استاتور
ب( جریان دریافتی موتور از شبکه

7ــ یک موتور القایی 400 ولت، در بار نامی 350 آمپر 
از شبکه دریافت می کند. چنانچه مجموع تلفات  20 کیلو وات و 

ضریب قدرت آن 0/83 باشد، به دست آورید:
الف( توان دریافتی از شبکه

ب( توان خروجی
ج( راندمان موتور

 50 HZ ،400 V 8    ــ یک موتور القایی 6 قطب در شبکه
بار مکانیکی نامی با توان  3500W  را می چرخاند. اگر تلفات ژولی 

رتور 189W وتلفات مکانیکی آن 81W باشد به دست آورید:
الف( توان الکترومغناطیسی

ب( گشتاور الکترومغناطیسی
ج( لغزش موتور در نقطه کار و سرعت رتور

د( گشتاور خروجی 
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هدف های رفتاری:
ــ انواع ماشین های سنکرون را نام ببرد. 

ــ ساختمان ظاهری و داخلی ماشین سنکرون را از روی شکل توضیح دهد. 
ــ اساس کار موتورهای سنکرون را توضیح دهد. 
ــ لغزش در موتورهای سنکرون را توضیح دهد. 

ــ حالت های کاری موتور سنکرون را تعریف کند. 
ــ حالت های کاری موتور سنکرون را با تغییر بار و جریان تحریک شرح دهد. 

ــ منحنی مشخصه V را رسم کند. 
ــ منحنی مشخصه V را تشریح کند. 

ــ کاربرد موتورهای سنکرون را بیان کند. 
ــ ساختمان داخلی مولدهای سنکرون را توضیح دهد. 

ــ اساس کار مولدهای سنکرون را توضیح دهد. 
ــ نحوه تنظیم ولتاژ را در مولدهای سنکرون توضیح دهد. 

ــ انواع تلفات در مولدهای سنکرون را تعریف کند. 
ــ دیاگرام توازن قدرت در مولدهای سنکرون را رسم کند. 

ــ روابط توان، تلفات و بازده را توضیح دهد. 
ــ مثال مربوط به توان و بازده را تشریح کند. 

ــ تمرین مربوط به توان و بازده را تشریح کند. 
ــ انواع مولدهای سنکرون را نام ببرد. 

ــ زمینه های کاربردی مولدهای سنکرون را بیان کند. 
ــ انواع نیروگاه ها را نام ببرد. 

ــ تمرین های پایان فصل را حل کند. 
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مقدمه
ماشین سنکرون1 ماشینی است که سرعت رتور با سرعت 
ژنراتور  عنوان  به  سنکرون  ماشین  است.  برابر  آن  دوار  میدان 
سنکرون  موتور  یا  و  الکتریکی  انرژی  تولید  منظور  به  سنکرون 
قابل استفاده می باشد. در ادامه با ویژگیها و ساختمان این ماشین 

سنکرون آشنا می شوید.
میدان  سرعت  و  رتور  گردش  سرعت  برابری   )1( شکل 
است.  داده  نمایش  سادگی  به  سنکرون  ماشین های  در  را  دوار 
را  آزمایش  این  شده،  داده  نشان  وسایل  تهیه  با  می توانید  شما 
متحرک،  دسته  چرخاندن  با  شکل)1(  مطابق  برسانید.  انجام  به 
آهنربای دائم متصل به آن می چرخد و با توجه به جذب قطب های 
غیر هم نام دیسک مغناطیسی، در نتیجه دیسک مغناطیسی نیز با 

سرعت دسته متحرک به چرخش در می آید. 

دسته ي متحرك

آهنرباي دايم

ديسك مغناطيسي دو قطبي

پايه

شکل 1ــ یک وسیلۀ ساده برای فهم بهتر عملکرد ماشین سنکرون  

این همان برابری سرعت میدان دوار ns و سرعت گردش 
همان  نیز  سنکرون،  واژه  از  استفاده  علت  می باشد.   nr رتور 
برابری سرعت گردش رتور و سرعت میدان دوار در تمام حالات 

کاری این ماشین می باشد یعنی : 
 ns = nr

     

 

پس سرعت لغزش در این ماشین طبق رابطهٔ زیر همواره 
صفرخواهد بود.

∆n = ns - nr                                           )41ــ(

1ــ4ــ اصول کار ژنراتورهای سنکرون
مطابق  مغناطیسی  میدان  داخل  در  هادی  حلقه  یک  اگر 
شکل )2ــ الف( حرکت کند حلقه خطوط شار مغناطیسی را قطع 
می کند در این صورت در حلقهٔ هادی طبق قانون فارادی نیروی 

محرکه القا می شود2.

 

S

ب)  ميدان متحركميدان ثابت الف) 

شکل2ــ  نحوۀ القای ولتاژ در یک حلقه هادی  

1ــ سنکرون = هم زمانی
2ــ به کتاب ماشین های الکتریکی DC رجوع کنید.
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حالا اگر مطابق شکل )2ــ ب(، حلقه هادی را ساکن نگه 
داشته و میدان مغناطیسی درون آن به گردش در آورده شود، این 

نیروی  آن  در  و  کرده  قطع  را  حلقه   مغناطیسی  شار  خطوط  بار 
محرکه القا خواهد شد.

میدان مغناطیسی شکل )2ــ الف( میدان مغناطیسی ساکن 
نامیده می شود.میدان مغناطیسی شکل )2ــ ب( را میدان مغناطیسی 
دوار می نامند. چرا که میدان مغناطیسی در داخل ماشین حول یک 

محور گردش می کند.
ژنراتور سنکرون سه فاز به دو روش انرژی الکتریکی تولید 

می کند:
به کمک میدان مغناطیسی ساکن: در این حالت میدان 
مغناطیسی ساکن به وسیلهٔ سیم پیچ تحریک درون استاتور به وجود 
می آید و سه سیم پیچ مشابه با اختلاف فاز مکانی °120روی رتور 
قرار داده می شود و در داخل میدان مغناطیسی ساکن استاتور 

چرخانده می شود )مطابق شکل )3ــ الف(( .
حالت  این  در  دوار:  مغناطیسی  میدان  کمک  به 
میدان مغناطیسی به وسیلهٔ سیم پیچ تحریک برروی رتور به وجود 
فراهم می شود  مغناطیسی دوار  میدان  با چرخش رتور  و  می آید 
و سیم پیچ مشابه درون استاتور با اختلاف فاز مکانی°120 قرار 

داده می شود )مطابق شکل )3ــ ب((.

البته القاگر بودن رتور )چرخش میدان مغناطیسی توسط 
رتور( و دریافت انرژی الکتریکی از سیم پیچ های استاتور مزیت 

بیشتری نسبت به حالت عکس آن دارد زیرا:
الف( جریان تحریک خیلی کمتر از جریان آرمیچر می باشد 
و در نتیجه ارتباط آن از طریق حلقه های لغزان و جاروبک آسانتر 

و بی درد سرتر است.
ولتاژ  داشتن  علت  به  رتور  سیم پیچ های  عایق بندی  ب( 

پایین )زیر 1000 ولت( بسیار آسان و ساده است.
ج( دریافت ولتاژ و جریان بالای سه فاز، از ترمینال های 

ثابت استاتور به سادگی امکان پذیر است.
زیاد  غالباً  نیروگاهی  ژنراتورهای  قدرت  که  آنجا  از  د( 

استاتور
N

S

a

bc
          رتور

a

bc

استاتور

S

N
رتور

شکل 3ــ  روش های تولید انرژی الکتریکی در ژنراتورهای سنکرون سه فاز  

مهم: در تمام ژنراتورها اتصال سیم پیچ های سه فاز به صورت ستاره می باشد.

)ب()الف(

استاتور
N

S

a

bc
          رتور

a

bc

استاتور

S

N
رتور

سیم پیچ سه فاز از طریق سه عدد 

بی ترمینال  جاروبک  و  رینگ 

متصل است

سیم پیچ تحریک از طریق دو عدد 

بی ترمینال  جاروبک  و  رینگ 

خروجی متصل است
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است، حجم سیم بندی القاشونده و در نتیجه وزن آن به مراتب 
بیشتر ازسیم پیچ تحریک بوده و لذا پیاده سازی آن بر روی رتور 
)که دائماً متحرک می باشد(، مشکل عدم توازن وزن مکانیکی را 

در پی خواهد داشت.
هر چند دلایل فوق استفاده از چرخش میدان مغناطیسی 
در  گاهی  اما  می کند،  توجیه  موارد  تمامی  در  را  رتور  توسط 
ژنراتورهای با قدرت کم از میدان مغناطیسی ساکن در استاتور 
و تولید ولتاژ سه فاز توسط سیم پیچ های رتور استفاده می شود.

بررسی خواهند شد که  ادامه، ژنراتورهای سنکرونی  در 
اصول عملکردشان همان چرخش میدان مغناطیسی است.

1ــ لغزش ماشین سنکرون هنگام کار چقدر است ؟چرا؟
2ــ القاگــر بــودن رتور در ماشــین های ســنکرون چه 

مزیت هایی دارد؟
3ــ معمولًا ولتاژ تحریک ژنراتورهای ســنکرون کمتر از 

.............ولت است.

خود را بیازمایید

2ــ4ــ ساختمان ژنراتورهای سنکرون
ژنراتورهای سنکرون از دو قسمت اصلی استاتور و رتور 

تشکیل شده اند.
استاتور ژنراتور سنکرون شبیه  1ــ2ــ4ــ استاتور: 
استاتور ماشین های القایی است و به صورت سه فاز سیم پیچی 
می شود که سیم پیچ های هر فاز نسبت به یکدیگر °120 الکتریکی 

اختلاف فاز مکانی دارند.
 با توجه به شکل )4(، اگر رتور این ژنراتور دو قطبی یک 
به  محرکه ای  نیروی  فاز،  هر  پیچ  سیم  روی  بر  بزند،  کامل  دور 

شکل سینوسی القا خواهد شد. 
بر اساس چرخش رتور و اختلاف فاز مکانی در سیم پیچ های 
b، a و c در نیروی محرکه القایی، اختلاف فاز زمانی متناظر ایجاد 

خواهد شد. 

رتور  چرخش  سرعت  چقدر  هر  که  داشت  توجه  باید 
افزایش یابد زمان تناوب شکل موج سینوسی کاهش می یابد و به 

عبارت دیگر موجب افزایش فرکانس شکل موج می شود.
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شکل 4ــ  تولید ولتاژ سه فاز با گردش میدان دو قطبی  

2ــ2ــ4ــ رتور: در رتور ژنراتور سنکرون با جاری شدن 
جریان در ســیم پیچ تحریک میدان مغناطیســی ایجاد می شود تا با 
چرخش رتور میدان دوار تولید شــود. شکل )5( طرح وارهٔ ایجاد 
میدان مغناطیســی دوقطبی و چهار قطبی را با ســیم پیچ های رتور 
ماشــین سنکرون نشــان می دهد. در رتور ماشــین سنکرون برای 
داشتن هسته مغناطیســی، ورقه های آهنی سیلیس دار را روی هم 
قرار می دهند تا هستهٔ مناســبی برای عبور میدان مغناطیسی ایجاد 
شــود. سپس با قرار دادن سیم پیچ ها در این هسته و اتصال آنها به 
منبع جریان مستقیم، رتور ماشین الکترو مغناطیس می شود. اتصال 
ســیم پیچ های میدان )تحریک( به منبع جریان مســتقیم از طریق دو 

عدد رینگ و جاروبک صورت می گیرد. 
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)ب(

)د(

جهت ميدان

سيم پيچ ميدان(تحريك)
دو قطب

�
S

N

)الف(قطب صاف



169

ژنراتورهای  رتور  برجسته:  قطب  با  رتور  2ــ3ــ4ــ 
برجسته  قطب  نوع  از  معمولاً  کم  و سرعت  زیاد  قطب  تعداد  با 
هستند. طول این رتورها به نسبت قطر آن کمتر است و متناسب 

با سرعت های کم ساخته می شوند. 
قرارگیری  چگونگی  و  برجسته  قطب  رتور  ساختمان 
داده شده  نشان   )7( در شکل  آن  بر روی  تحریک  سیم پیچ های 

است.
رتور ژنراتور نیروگاه های آبی1 و دیزل ژنراتورها2 این گونه 

ساخته می شوند.
در شکل)8( رتور ژنراتور نیروگاه های آبی در حال نصب 

نشان داده شده است.

شکل 7ــ رتور قطب برجسته )آشکار(  

 

 شکل 8   ــ رتور ژنراتور نیروگاه آبی سد شهید عباسپور در حال

 قرارگیری در استاتور

دارای  سنکرون  ژنراتور  استاتور  1ــ 
سه دسته سیم پیچ با …………… 120 درجه 

است.
دارای  سنکرون  ژنراتور  رتور  2ــ 
جریان……………  به  که  است  سیم پیچی 

)مستقیم/ متناوب( متصل می شود.
با قطب صاف در …………  3ــ رتور 

استفاده می شود.
نوع  از  سنکرون  ژنراتور  رتور  4ــ 
و   …………… نسبی  طول  دارای  برجسته 

قطر……………)زیاد/کم( می باشد.

خود را بیازمایید

4ــ4ــ کمیت های ژنراتور سنکرون
1ــ4ــ4ــ فرکانس ژنراتور سنکرون: فرکانــس ولتاژ 

ژنراتور سنکرون به عوامل زیر بستگی دارد:
ــ تعداد قطب های سیم پیچی

ــ سرعت رتور
در فصل 3 با رابطه سرعت سنکرون ماشین های القایی آشنا 

شدید. در اینجا رابطه برحسب فرکانس نوشته شده است.

s
fn

p
×= ⇒120 )2ــ4(     

sn pf ×
=

120  
 )3ــ4(

در رابطه )2ــ4(:
بر حسب دور  ns سرعت گردش رتور ژنراتور سنکرون 

)RPM( در دقیقه
P تعداد قطب ها

) Hz( فرکانس بر حسب f
Hydro Generator 1ــ هیدرو ژنراتور

2ــ دیزل ژنراتورها در قدرت های کوچک و اضطراری ساخته و استفاده می شوند و وسیله گرداننده رتور آنها موتور دیزل است .
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فرض کنید رتور یک ژنراتور دو قطبی با سرعت 3000 
دور در دقیقه بچرخد در نتیجه فرکانس ولتاژ تولید شده 50 هرتز 

خواهد شد. یعنی:

sn pf ×
= ⇒

120

f Hz×= =3000 2
50

120  

رابطه )3ــ4( همان رابطه سرعت سنکرون در ماشین های 
القایی است که در اینجا بر حسب فرکانس بیان شده است.

هرتز   50 ژنراتوری  ولتاژ  فرکانس  خواهیم  می  مثال  سوال

باشد؛ الف( اگر رتور این ماشین چهار قطبی باشد، محور ژنراتور 
را باچه سرعتی بچرخانیم؟

s s
fn n RPM

p
× ×= ⇒ = =120 120 50

1500
4

ب( اگر سرعت رتور )محور ژنراتور( RPM 750 باشد، 
از ژنراتور چند قطبی باید استفاده کرد؟

 s
s

fp n
n

× ×= ⇒ = =120 120 50
8

750

از ژنراتور 8 قطبی باید استفاده شود.

5 ــ4ــ ولتاژ ژنراتور سنکرون
ولتاژ تولید شده در سیم پیچ های استاتور ژنراتور سنکرون 

با توجه به قانون القای فارادی از رابطه )4ــ4( بدست می آید.

E N
t

∆ϕ= −
∆   

)4ــ4(

از  سنکرون  ژنراتور  هرفاز  در  شده  القا  محرکه  نیروی 
رابطهٔ )5  ــ4( محاسبه می شود1.

E = 4/44 Nϕf   )45ــ(

بنابراین ولتاژ تولید شده ژنراتور به عوامل زیر بستگی دارد:
N تعداد دور هر فاز سیم پیچ استاتور

)Wb( شار مغناطیسی هر قطب بر حسب وبر φ
)Hz ( فرکانس شبکه بر حسب هرتز f

در عمل ولتاژ ژنراتور را با تنظیم فوران قطب ها یا تغییر 
تنظیم  با  را  ژنراتور  فرکانس  و  می کنند  تثبیت  تحریک  جریان 

سرعت رتور تثبیت می نمایند.
شار  ژنراتور،  خروجی  ولتاژ  تنظیم  برای  عمل  در 

مغناطیسی قطب ها را تغییر می دهند.

 
با تغییرات جریان تحریک رتور می توان 

ولتاژ خروجی ژنراتور را تغییر داد.

نکته1 

شکل 9ــ  نمایی از یک ماشین سنکرون آزمایشگاهی و طرح واره تنظیم جریان 
تحریک

OC

K1M

L1

F1
If

Radj
Vf

F2

U1 V1 W1

L2

L3

G

1ــ اثبات این رابطه در فصل یک آمده است.
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پیچ  سیم  مدار  در   )9( شکل  مطابق  ژنراتور،  ولتاژ  تنظیم  برای   

تحریک می توان از یک رئوستا1 استفاده نمود. این رئوستا قادر 
است با تغییر مقاومت مدار تحریک، جریان تحریک را کم و یا زیاد 
کند و در نتیجه با تنظیم جریان تحریک، فوران ) شار( مغناطیسی و 

در نهایت ولتاژ خروجی ژنراتور قابل تنظیم خواهد بود.

 
سلف  الکتریکی،  موتورهای  سیم پیچ 
چراغ های فلورسنت، میدان مغناطیسی خطوط 
انتقال برق و به طور کلی در هر کجا که اثر میدان 
مغناطیسی جریان متناوب وجود دارد، توان در 
به کارگیری  که  همان گونه  می کند.  شبکه جاری 
توان  شدن  جاری  نشانگر  مغناطیسی  میدان  اثر 
توسط  مغناطیسی  میدان  تولید  است،  راکتیو 
سنکرون  ژنراتورهای  در  تحریک  سیم پیچ های 
می باشد.  راکتیو  توان  شدن  جاری  نشانگر  نیز 
راکتیو  توان  تحریک  جریان  تغییر  با  بنابراین 

ژنراتور سنکرون، تغییر می کند.

نکته2

 نيروي واردشده
به محور مولد

ميدان ايجاد شده
توسط تحريك 

OC

K1M

L1

L2

L3

P Q

G

شکل 10ــ  ژنراتور سنکرون متصل به شبکه برق

 

مطابق  آسنکرون  ژنراتور  برخلاف  سنکرون  ژنراتور 
شکل)10(، علاوه بر تولید توان اکتیو، می تواند توان راکتیو نیز 
به سبب داشتن همین  برق تحویل دهد.  به شبکه  و  نموده  تولید 
توانایی، در تولید نیروی برق اکثر نیروگاه های سراسر دنیا از این 

ژنراتور استفاده می شود. 

 
ولتاژ  بار،   )Q(راکتیو توان  افزایش  با 
جهت  باید  که  مـی گذارد  کاهش  به  رو  ژنراتور 
افزایش  را  ژنراتور  تحریک  جریان  ولتاژ،  تثبیت 
شار  تحریک  جریان  شدن  زیاد  با  واقع  در  داد. 
مغناطیسی افزایش یافته و بدین ترتیب توان راکتیو 
بیشتری تولید و به شبکه برق تحویل داده می شود.

نکته 3

 
توان  ژنراتور،  به  متصل  بار  وقتی 
اکتیو)P ( مصرف می کند، سرعت ژنراتور رو به 
برای  می شود.  کم  فرکانس  و  می گذارد  کاهش 
تثبیت  جهت  باید  فرکانس  کاهش  از  جلوگیری 
بیشتری  توان  با  را  ژنراتور  چرخش،  سرعت 
نیاز  مورد  اکتیو  توان  که  به طوری  چرخاند، 
مصرف کننده تولید شود. این موضوع مانند گاز 
سربالایی  مسیر  یک  در  اتومبیل  به  بیشتر  دادن 
به  نسبت  را  آن  سرعت  بتوان  آنکه  برای  است 

مسیر مسطح، ثابت نگه داشت.

نکته 4

1ــ در ژنراتورهای واقعی تنظیم ولتاژ به صورت خودکار توسط )AVR)Automatic Voltage Regulator انجام می شود.
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1ــ عوامل تعیین کننده فرکانس ژنراتور 
سنکرون را نام ببرید.

با  قطبی   14 سنکرون  ژنراتور  در  2ــ 
چرخش  سرعت   ،50  HZ تولیدی  فرکانس 

رتور چند دور بر دقیقه است ؟
ژنراتور  یک  چرخش  سرعت  3ــ 
 1800  RPM با  برابر  قطبی  چهار  سنکرون 
به دست  را  آن  تولیدی  برق  فرکانس  است. 

آورید.
ژنراتور  ولتاژ  کننده  تعیین  عوامل  4ــ 

سنکرون را نام ببرید.
5  ــ برای افزایش ولتاژ ژنراتور سنکرون 
را  تحریک  مدار  )رئوستا(  مقاومت  بایستی 

…………… ) افزایش/کاهش( داد.

خود را بیازمایید

 ـ 4ــ موازی کردن ژنراتورهای سنکرون 6  ـ
ژنراتور  چند  از  بزرگ  ژنراتور  یک  به جای  نیروگاه ها  در   
کوچک تر به صورت موازی با یکدیگر استفاده می شود، علت این کار:

 بالا بردن ضریب اطمینان تأمین شبکه برق 
 تغییر دائم قدرت درخواستی از شبکه1

شرایط موازی کردن ژنراتور ها
 برابری ولتاژ خروجی ژنراتورها

 برابری فرکانس ژنراتورها
 رعایت توالی فاز در ژنراتورها

برای انجام عملیات موازی کردن دو ژنراتور سنکرون با هم 
و یا یک ژنراتور سنکرون با شبکه برق سراسری از مداری مطابق 
شکل)11( استفاده می شود. مدار موازی سازی شامل دو دستگاه 
ولت متر، دو فرکانس متر و یک دستگاه سنکرونسکوپ می باشد. 

 

یکی از ولت متر و فرکانس مترها ولتاژ و فرکانس طرف ژنراتور و 
اندازه گیری می کند.  را  برق  ولتاژ و فرکانس طرف شبکه  دیگری 
نشانگر سنکرونسکوپ زاویه فاز بین ولتاژهای شبکه و ژنراتور را 
جهت کنترل توالی فازها نشان می دهد. وجود این سه دستگاه در 

تابلوی فرمان نیروگاه برای عمل موازی سازی لازم است. 
را  آنها  تحریک  جریان  ژنراتورها  ولتاژ  شدن  برابر  برای 
تغییر می دهند و برای تساوی شدن فرکانس آنها سرعت ژنراتورها 

را تنظیم می کنند.

كليد قدرت

f

vv

f

مولدشبكه برق
سنكرون

شکل 11ــ مدار موازی سازی ژنراتور سنکرون

سرعت چرخش عقربه سنکرونسکوپ به اختلاف فاز بین 
ژنراتور و شبکه برق بستگی دارد. 

هنگامی که عقربه دستگاه سنکرونسکوپ در وسط و روی 
عدد صفر ایستاد بهترین زمان وصل کلید قدرت بوده و موازی 

کردن ژنراتور بلامانع است. 

شکل 12ــ  تابلوی فرمان سه ژنراتورکه با شبکه برق سراسری موازی شده اند  

7ــ4  ــ تلفات و راندمان در ژنراتورهای سنکرون
به  نسبت  سنکرون  ژنراتورهای  ساختمان  تفاوت  دلیل  به 
دیگر ماشین ها )ژنراتورها( لازم است در محاسبه راندمان بیشتر 

1ــ اگر یک ژنراتور با توان بالا اســتفاده شــود ممکن اســت به دلیل کاهش مصرف در ساعاتی از شبانه روز مجبور باشد با کسری از بار کار کند واین سبب کاهش بازده ژنراتور در 
طول زمان عملکرد آن می شود.
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دقت شود. چرا که توان ورودی ژنراتور سنکرون از دو بخش 
تأمین می شود:

مدار  به  مربوط   )DC( الکتریکی  توان  اول؛  بخش   
)Pdc( تحریک

 بخش دوم؛ توان مکانیکی )Pmec( ورودی
برای آشنایی بیشتر به دیاگرام شکل )13( توجه نمایید:

G
توان مكانيكي وارد شده به محور مولد

توان الكتريكي  Pout
 Pin

توان تلفاتي گرمايي

توان الكتريكي وارد شده به مدار تحريك

∆P = PMis + PCur + PCus + PCore

 Pout = √3UL IL  cosφ

شکل 13ــ دیاگرام توازن توان ژنراتور سنکرون  

 Pin = Pmec + Pdc توان ورودی: )6ــ4( 

 out L LP U I Cos= ϕ3 توان خروجی: )7ــ4( 
در رابطه )7ــ4(

UL ولتاژ خط برحسب ولت

ІL جریان خط بر حسب آمپر

Cosϕ ضریب قدرت شبکه می باشد.
با توجه به دیاگرام توان شکل )13( 

∆P = Pin - Pout                                                                       )48   ــ(

out out

in out

P P
P P P

η = ⇒ η =
+ ∆                      

)9ــ4(

زیر  رابطه  از  سنکرون،  ژنراتور  تلفات  مجموع  یا   ∆P
محاسبه می شود:

∆P= Pmis + PCur + PCus + PCore                                      )410ــ(
در رابطه )10ــ4(

Pmis تلفات مکانیکی رتور بر حسب وات

PCur تلفات مسی رتور بر حسب وات 

PCus تلفات مسی استاتور بر حسب وات 

PCore تلفات هسته ماشین بر حسب وات

PCur = Rf fI
2

)11ــ4(   
PCus = 3RS phI2

)12ــ4(   
در رابطه )11ــ4و12ــ4( 

Rf مقاومت تحریک بر حسب اهم

If جریان تحریک بر حسب آمپر

Rs مقاومت هر فاز سیم پیچ استاتور

Iph جریان عبوری از هر فاز سیم پیچ استاتور

مثال  یک ژنراتور سنکرون 400 ولت با اتصال ستاره، باری  سوال

با جریان 80 آمپر و ضریب قدرت 0/7 را تأمین می کند . اگر از 
و  وات   400 هسته  تلفات  و  کنیم  نظر  صرف  رتور  مسی  تلفات 
تلفات مکانیکی 600 وات و مقاومت هر فاز استاتور 0/04 اهم 

باشد راندمان ژنراتور را محاسبه کنید.
Pcur = 0
Pcus = 3RaIa2

Pcus = 3 *0/04 * 802 = 768w
∆P=Pmis + PCur + PCus + PCore 
∆P=400+600+768=1768w

out L LP U I Cos /= ϕ = × × × =3 3 400 80 0 7 38755

out L LP U I Cos /= ϕ = × × × =3 3 400 80 0 7 38755w

out

out

P /
P P

η = = =
+ ∆ +

38755
0 95

38755 1768  

ژنراتور  چند  از  استفاده  مزایای  1ــ 
بزرگ را  بسیار  ژنراتور  به جای یک  سنکرون 

بنویسید.
2ــ برای کنترل توالی و مقدار لحظه ای 

ولتاژ فازها از……… استفاده می شود.
ژنراتور  کل  تلفات  محاسبه  رابطه  3ــ 
آن  کمیت های  از  یک  هر  و  رانوشته  سنکرون 

را معرفی کنید.

خود را بیازمایید
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8ــ4ــ انواع نیروگاه های برق
نیروگاه به محلی گفته می شود که در آن انرژی های دیگری نظیر 
انرژی  به  ابتدا  توربین  باد توسط  یا  یا هوای فشرده  بخار آب  انرژی 
انرژی  ژنراتور  سپس  و  می شود  تبدیل  ژنراتور  موردنیاز  مکانیکی 
مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل می نماید. نیروگاه ها انواع مختلفی 

دارند که در این بخش به اختصار توضیح داده می شود. 

شکل 14ــ  نمایی از اتاق کنترل نیروگاه  

اصطلاحاً  نیروگاهی  به  حرارتی:  1ــ8 ــ4ــ نیروگاه 
حرارتی گفته می شود که انرژی نهفته در سوخت های جامد، مایع، 
گاز و یا فعل و انفعالات شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل کند. 
سیکل  گازی،  بخاری،  شامل  حرارتی  نیروگاه های  انواع 

ترکیبی و هسته ای می باشد.
با سوزاندن  نیروگاه  این  در  2ــ8  ــ4ــ نیروگاه بخاری: 
به  آب  مازوت1(  یا  سنگ  زغال  متان،  )گاز  فسیلی  سوخت های 
چرخاندن  برای  شده  تولید  بخار  انرژی  و  می شود  تبدیل  بخار 

توربین ژنراتور استفاده می شود ) شکل 15(.
3ــ8  ــ4ــ نیروگاه گازی: در نیروگاه های گازی توسط 
کمپرسور، هوا را فشرده می سازند تا حجم آن کم شود و سپس 
با پاشیدن گاز متان بر این هوا عمل احتراق صورت می گیرد لذا 
سیالی با فشار زیاد و حجم زیاد به دست می آید که دارای انرژی 

شکل15ــ  طرح وارۀ تولید برق در نیروگاه بخار  

1ــ پایین ترین مشتق نفت خام 
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مناسبی جهت گرداندن توربین متصل به ژنراتور می باشد. به دلیل 
ژنراتورهای  اغلب  بخاری  و  گازی  توربین های  بالای  سرعت 

صاف  قطب  با  سنکرون  نوع  از  بخاری  و  گازی  نیروگاه های 
می باشند. 

هسته ای  نیروگاه های  در  هسته ای:  4ــ8  ــ4ــ نیروگاه 
انفعالات  و  فعل  و  اورانیوم  اتم های سنگینی همچون  با شکست 
شیمیایی مربوطه گرمای بسیار زیاد ایجاد می شود که از آن برای 
از  را  شده  ایجاد  بخار  می نمایند.سپس  استفاده  آب  بخار  تولید 

توربین بخار عبور می دهند تا ژنراتور را بگرداند.
این  با  هستند  کارآمد  و  تمیز  بسیار  هسته ای  نیروگاه های 
وجود در صورت رعایت نکردن نکات ایمنی و بهره برداری غلط 
به  نیروگاه ها  این  باشند.  برای محیط زیست خطرساز  می توانند 
محیط  به  نشت  صورت  در  رادیواکتیو  مواد  از  استفاده  دلیل 

اطراف، فاجعه آفرین هستند. 
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راندمان  دلیل  به  ترکیبی:  سیکل  5  ــ8  ــ4ــ نیروگاه 
بسیار کم نیروگاه های گازی و بخاری معمولاً این دو نیروگاه را 
در نزدیک هم می سازند. به این ترتیب که انرژی )گرمای( باقیمانده 
در گازهای خروجی از توربین گازی را جهت گرم کردن اولیه آب 
به سمت دیگ بخار هدایت می کنند. در نتیجه گرمای خارج شده 
از اگزوز نیروگاه گازی هدر نمی رود و تلفات انرژی کاهش یافته 
نیروگاه  این  به  به همین دلیل  افزایش می یابد.  نیروگاه  و راندمان 

سیکل ترکیبی می گویند. 
نیروگاه دماوند به عنوان بزرگ ترین نیروگاه سیکل ترکیبی 
این  می باشد.  مگاوات   2868 ظرفیت  مجموع  با  خاورمیانه 
با 50 درصد بازدهی، بیشترین بازدهی را در میان سایر  نیروگاه 

نیروگاه های حرارتی دارد.
طرح وارۀ عملکرد نیروگاه سیکل ترکیبی در شکل)18( 

نشان داده شده است.

سوخت

محفظه احتراق

كمپرسور توربين گازي

توربين بخار

بخار خروجي
دودكش

خروجي آب تقطير شده به مخزن

ژنراتور

 تقطير كننده

ورودي هوا

ورودي آب

بويلربخار آب

هواي گرم خروجي
از توربين 

ژنراتور

هواي فشرده

(كندانسور)

شکل 18ــ  طرح واره عملکرد نیروگاه سیکل ترکیبی   

6  ــ8  ــ4ــ نیروگاه آبی: استفاده از انرژی پتانسیل آب 
آوردن  در  حرکت  به  برای  مناسبی  منبع  تواند  می  سد  پشت  در 
توربین های یک ژنراتور باشد. به همین دلیل در کنار هر یک از 
سدها آب راه مناسبی جهت خروج آب تعبیه می کنند که آب پشت 
سد را با فشار و نیروی مناسب به پره های توربین ژنراتور وارد 

می کند و آن را به گردش در می آورد.
به دلیل سرعت کم توربین های آبی، ژنراتور این نوع نیروگاه ها 

از نوع سنکرون با قطب برجسته می باشد.

درياچه سد

توربين
رودخانه

ترانسفورماتور نيروگاه

ژنراتور برق

ساختمان توليد برق

شکل 19ــ  طرح وارۀ تولید برق در نیروگاه های آبی  
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به  توجه  با  نیروگاه  نوع  این  بادی:  7ــ8  ــ4ــ نیروگاه 
شرایط اقلیمی یک منطقه بادخیز احداث می شود. در این روش 
توربین هایی که دارای سه پره با طول بلند می باشند روی یک پایهٔ 
نسبتاً بلند سوار شده اند و انرژی جنبشی وزش باد را به انرژی 
الکتریکی تبدیل می کنند. البته با توجه به سرعت متغیر باد در این 

نیروگاه ها از ژنراتور آسنکرون استفاده می شود.1 

شکل 20ــ  توربین نیروگاه بادی   

پایه  برق  معمولاً  تمام کشورها  در  8  ــ8  ــ4ــ جمع بندی: 
ترکیبی ،  سیکل  نیروگاه های  طریق  از  متوسط(  مصرف  همان  )یا 
در  را  بیشتر  برق  تولید  و  می شود  تأمین  بخاری  و  آبی  هسته ای، 
ساعات اوج مصرف با اضافه شدن نیروگاه های گازی و آبی جبران 
همواره  نیاز،  صورت  در  نیروگاه ها  دیگر  اینکه  ضمن  می نمایند. 

انرژی خود را به شبکه برق سراسری تحویل می دهند.

سراسری  ت  به صور را  برق  شبکه  چرا 
استفاده می کنند؟

تحقیق کنید

مخرب  اثرات  از  ناشی  های  هزینه  گرفتن  نظر  در  با 
جهان،  در  گاز  و  نفت  ذخایر  رسیدن  پایان  به  و  زیست  محیطی 
دانشمندان به دنبال راهی مناسب جهت حذف نیروگاه های حرارتی 

 

هستند و به دنبال آن مطالعه و ساخت نیروگاه هایی موسوم به انرژی 
نو همچون خورشیدی، زمین گرمایی، جزر و مد دریا و… را آغاز 
کرده اند. هرچند در حال حاضر هزینه ساخت نیروگاه های انرژی نو 
در مقایسه با نیروگاه های حرارتی بسیار بیشتر است و در برخی نقاط 

غیر ممکن می باشد ولی هنوز آنها را نا امید نکرده است.
در ایران نیز نیروگاه هایی احداث شده اند که در شکل )21( 

نمونه هایی از آن دیده می شود.

نام  را  حرارتی  نیروگاه های  انواع  1ــ 
ببرید.

2ــ نحوه به حرکت درآوردن توربین در 
نیروگاه گازی چگونه است؟

 ………… نیروگاه های  راندمان  3ــ 
هم  ازکنار  و  بوده  کم  بسیار   ………… و 
نیروگاه …………  نیروگاه،  دو  این  قراردادن 

می سازند.
در  استفاده  مورد  ژنراتور سنکرون  4ــ 
رتور…………)برجسته/  نوع  از  آبی  نیروگاه 

صاف( می باشد.
بیرون  به  رادیواکتیو  گازهای  نشت  5  ــ 

از خطرات نیروگاه ………… می باشد.
نام  را  نو  انرژی  نیروگاه  نوع  چند  6  ــ 

ببرید.

خود را بیازمایید

1ــ برای توضیحات بیشتر به فصل 3 مبحث ژنراتور آسنکرون مراجعه شود.
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9ــ4ــ ساختمان موتور سنکرون
ژنراتورهای  مشابه  فاز  سه  سنکرون  موتورهای  ساختمان 
به  دارد.  آنها وجود  بین  تفاوت های جزئی  البته  است.  سنکرون 
عنوان نمونه رتور موتورهای سنکرون غالباً از نوع قطب برجسته 
در  همچنین  نیست.  چنین  ژنراتورها  در  که  صورتی  در  است. 
ساختمان رتور موتورهای سنکرون از میله های قفس سنجابی به 
شکلی که در فصل 3 گفته شد استفاده می شودکه در ادامه علت 

به کار گیری این میله ها بیان خواهد شد.

10ــ4ــ اصول کار موتور سنکرون 
اگر سیم پیچ های سه فاز استاتور موتور سنکرون را به شبکه 
سه فاز متصل کنیم، مطابق آنچه که در موتورهای القایی گفته شد، 
میدان دواری با سرعت ns طبق رابطه )13ــ4( در داخل موتور 

ایجاد می گردد. 

s
fn

P
×= 120

                                   
)13ــ4(

   

ژنراتورهای  رتور  مانند  موتورکه  این  رتور  پیچی  سیم  اگر   
تعداد قطب های استاتور  با  آن  تعداد قطب های  سنکرون است و 
برابر می باشد را به منبع ولتاژ DC متصل کنیم، بر اثر عبور جریان 
تحریک از آن، رتور ماشین تبدیل به آهنربای دائم با تعداد قطب هایی 
متناسب با میدان گردان می شود. اما از آنجا که سرعت میدان دوار 
)مثلاً با فرکانس HZ 50 ( خیلی زیاد است، قطب های ساکن رتور، 
قطب های دوار را لحظه ای در مقابل و خیلی سریع در مخالف خود 
می بینند، بنابراین گشتاور یا نیروی راه اندازی به آن وارد نمی شود و 
رتور حرکت نمی کند. اما اگر رتور را با سرعتی نزدیک به سرعت 
سنکرون به حرکت در آوریم در این حالت دو قطب غیر همنام رتور 
و میدان دوار با یکدیگر قفل شده و با سرعت ثابت )میدان دوار( و 

در جهت چرخش میدان شروع به گردش می کنند.

شکل 21ــ نمایی از نیروگاه های موسوم به انرژی نو
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11ــ4ــ روش های راه اندازی موتور سنکرون
1ــ11ــ4ــ راه اندازی داخلی: برای راه اندازی موتورهای 
سنکرون به این شیوه از رتورهایی که بر روی آنها میله های قفس 
موتور  که  ترتیب  بدین  می شود.  استفاده  گردیده،  تعبیه  سنجابی 
در لحظهٔ راه اندازی مانند موتور القایی راه می افتد و بعد از آنکه 
میدان دوار رسید جریان تحریک  به 75% سرعت  سرعت رتور 
سیم پیچ رتور را برقرار می کنند، لذا موتور به صورت سنکرون به 
کار خود ادامه خواهد داد. به این روش راه اندازی روش القایی 

نیز می گویند. 
از دیگر ویژگی های میله های قفس سنجابی در رتور موتورهای 
سنکرون خنثی کردن ضربات ناشی از بار به موتور در شرایط اضافه 

بار می باشد. 
2ــ11ــ4ــ راه اندازی خارجی: در این روش به کمک 
می نمایند،  راه اندازی  را  سنکرون  موتور  خارجی  محرک  یک 

سپس محرک خارجی را خاموش و از سیستم خارج می کنند.
 

 1ــ چرا در موتور سنکرون با اتصال ولتاژ 
رتور  تحریک،  ایجاد جریان  و  استاتور  به  شبکه 

نمی چرخد؟
2ــ در راه اندازی داخلی، موتور سنکرون 

به صورت ……………راه اندازی می شود.

خود را بیازمایید

12ــ4ــ رفتار موتور سنکرون در زیر بار
هنگامی که رتور موتور سنکرون سه فاز در زیر بار است و 
با سرعت سنکرون می چرخد دو میدان حاصل از استاتور و رتور 
طبق آنچه که در شکل )22( نشان داده شده است، در یک راستا 
استاتور  میدان  از  رتور  میدان  زاویه  واقع  در  نمی گیرند.  قرار 
عقب می افتد. این عقب افتادن مانند کشیده شدن یک اتومبیل 
با  اتومبیل جلویی  اگر  یعنی  توسط یک خودروی دیگر است . 

هر سرعتی حرکت کند خودروی کشیده شده با حفظ فاصله از 
خودروی کشنده از همان سرعت تبعیت می کند.

شکل 22ــ  عقب افتادن میدان رتور از استاتور در زیر بار  

L1

L2L3

aʹ

bʹ

cʹ

a

c

VDC

b

رتور

N

S

BS

Br

ᶿ
nS

 زاویه بین میدان رتور و میدان استاتور را زاویه گشتاور 
آنکه  بدون  افزایش می یابد  بار  زیاد شدن  با  زاویه  این  می گویند. 
سرعت سنکرون تغییر  کند. بنابراین برای کاهش زاویه گشتاور، 
جریان تحریک باید افزایش یابد بیشترین گشتاور موتور سنکرون 
زمانی ایجاد می شود که هر قطب رتور بین دو قطب میدان دوار 
قرار گیرد زیرا میدان قطب عقبی آن را به شدت رانده و میدان 
موتور سنکرون  در  به شدت جذب می کند.  را  آن  قطب جلویی 
دوقطبی اگر با افزایش بار، زاویه گشتاور به 90 درجه برسد و یا 

از آن تجاوز کند ممکن است دو حالت پیش بیاید:
گردد،  اعمال  موقتی  یا  و  کم  خیلی  بار  اضافه  اگر  الف( 
ساختمان  در  که  در صورتی  و  می شود  ایجاد  موتور  در  لغزش 
به  موتور  باشد،  شده  استفاده  سنجابی  س  قف های  میله  از  رتور 
به  موتور  مجدداً  بار  شدن  کم  با  و  آید  می  در  آسنکرون  حالت 

وضعیت سنکرون برمی گردد.
در  نباشد  موقتی  ویا  باشد  زیاد  لی  خی بار  اضافه  اگر  ب( 
صورت نداشتن میله های قفس سنجابی، موتور سریعاً از حالت 
موتور  برای  وضعیت  این  که  ی ایستد،  م و  شده  خارج  سنکرون 
حتی  می گردد.  آن  سوختن  موجب  و  بوده  خطرناک  سنکرون 
اگر موتور میله های قفس سنجابی داشت، عملکرد طولانی مدت 
آن در حالت آسنکرون نیز برای موتور ضرر دارد. بنابراین برق 

موتور سنکرون باید فوراً قطع شود. 
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13ــ4ــ حالات کاری موتور سنکرون
اختیار  در  موتور سنکرون  تحریک  که جریان  آنجایی  از 
بهره بردار است، لذا می توان پس از راه اندازی موتور، با تغییرات 

جریان تحریک، توان راکتیو دریافتی از شبکه را کنترل نمود. 
مانند  تحریک  جریان  به  نسبت  راکتیو  توان  تغییرات  این 

حرف لاتین V )موسوم به منحنی V( می باشد.

ضريب قدرت واحد

ضريب قدرت پس فازضريب قدرت پيش فاز

Ia

If

FL

NL

P1

P1 بار كامل=
P2 بار كامل=

P2P3 P4

50%

25%

50%
P3 بار كامل= 25%
P4 بي باري= = NL (No Load)

= FL (Full Load)

ᵩ<0-90<ᵩ<900<

شکل 23ــ  منحنی V در موتورهای سنکرون  

مطابق این منحنی سه حالت کاری برای موتور سنکرون 
وجود دارد:

الف( حالت نرمال: در این حالت جریان تحریک، توان 
تولید  موتور  خود  داخلی  مصرف  میزان  به  را  نیاز  مورد  راکتیو 
می کند و جریان آرمیچر دارای حداقل می باشد لذا از دیدگاه شبکه، 
موتور سنکرون مانند یک عنصر اهمی خالصی عمل می نماید که 
نتیجه ضریب  از شبکه آن صفر است و در  توان راکتیو دریافتی 

قدرت موتور در این حالت )cosϕ =1( واحد می باشد. 
تحریک  جریان  که  آنجا  از  تحریک:  زیر  حالت  ب( 
موتور  بنابراین  نرمال است  از جریان حالت  این حالت کمتر  در 
توان  شبکه،  در  سلفی  اهمی  عنصر  یک  همچون  سنکرون 

راکتیو)Q( جذب می نماید.

ج( حالت فوق تحریک: با افزایش جریان تحریک بیش 
شده  تولید   )Q( راکتیو  توان  سنکرون،  موتور  نرمال،  مقدار  از 
اضافی را به شبکه برق تحویل می دهد و بنابراین موتور سنکرون 

در شبکه رفتار خازنی نشان می دهد. 
چون هر منحنی V موتور سنکرون به ازای بار مشخص 
دارای یک  دیگر  بارهای  در  موتور  لذا  می آید  به دست  ثابتی  و 
منحنی متفاوت می باشد. به همین دلیل معمولاً سازندگان منحنی
V، موتورهای سنکرون را حداقل در بار نامی، نصف بار نامی و 

بی باری ارائه می کنند.

از  رتور  میدان  افتادن  عقب  زاویه  1ــ 
زاویه  را  سنکرون  موتور  در  استاتور  میدان 

…………… می گویند. 
بدون  العمل موتور سنکرون  2ــ عکس 
میله قفس سنجابی در مقابل اضافه بارهای زیاد 

چگونه است؟
موتور  نرمال  کاری  حالت  در  3ــ   
سنکرون، ضریب قدرت …………… و رفتار 
موتور در شبکه برق همانند عنصر……………

)اهمی ــ سلفی ــ خازنی( می باشد.
جریان  سنکرون  موتور  در  اگر  4ــ   
تحریک بیش از مقدار نرمال باشد، رفتار موتور 

در شبکه چگونه است؟
قدرت  ضریب  افزایش  برای  5   ــ 
حالت  در  را  سنکرون  موتور  باید  برق  شبکه 

…………… استفاده کرد. 
را  موتورهای سنکرون   V منحنی 6  ــ   
را  آن  در  کاری  مختلف  نواحی  و  نموده  رسم 

تعیین کنید. 

خود را بیازمایید
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14ــ4ــ کاربرد موتور سنکرون
موتور  دو  ویژگی های  مقایسه  و   )1( جدول  به  توجه  با   
القایی )آسنکرون( و سنکرون از موتور سنکرون می توان جهت 
اصلاح ضریب قدرت شبکه استفاده نمود. به همین علت به موتور 
سنکرون، خازن سنکرون هم می گویند. که شرح عملکرد آن در 

بخش قبلی آمده است.

از دیگر کاربردهای این موتور استفاده از آن در بارهایی 
می باشد که نیاز به سرعت ثابت دارند.

در  ساختمان  پیچیدگی  دلیل  به  سنکرون  موتورهای 
مقایسه با موتورهای القایی بسیار گران تر هستند ولی استفاده از 

موتورهای سنکرون در توان های خیلی زیاد به صرفه تر است. 

موتورهای القایی )آسنکرون( موتور سنکرون  

گشتاور راه اندازی ندارد )به یک سیستم راه اندازی نیاز دارد(.دارای گشتاور راه اندازی می باشد.

در تمام بارهای ممکن با سرعت سنکرون می چرخد.سرعت آن با افزایش بار افت می کند و هرگز در سرعت سنکرون نمی چرخد.

به تحریک DC نیاز دارد.به تحریک DC نیاز ندارد.

می تواند در ضریب قدرت های متفاوت پس فاز یا پیش فاز و یا واحد کار کند.ضریب قدرت این موتور همواره پس فاز است.

هم برای گردش بارهای مکانیکی و هم به عنوانبرای گردش بارهای مکانیکی به کار گرفته می شود.
اصلاح گر ضریب قدرت در شبکه می تواند استفاده شود.

جدول 1ــ مقایسه موتورهای سنکرون و آسنکرون
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 پرسش های پایان فصل)4(
1ــ انواع روش های تولید برق، توسط ژنراتور سنکرون 

را بیان نمایید.
2ــ چرا با آنکه رتور ژنراتور سنکرون مانند آهنربای دائم 

عمل می کند، هسته آن را ورقه ورقه می سازند؟
و  قطب صاف  با  قطبی  دو  رتور  یک  فیزیکی  3ــ شکل 

رتور با قطب برجسته را ترسیم کنید.
را  سنکرون  ژنراتور  خروجی  ولتاژ  می توان  ونه  چگ 4ــ 

کنترل نمود؟
5  ــ چگونه می توان فرکانس خروجی ژنراتور سنکرون را 

کنترل نمود؟
را  سنکرون  ژنراتورهای  کردن  موازی  شرایط  6  ــ 

بنویسید.
مواقعی  چه  در  گازی  و  آبی  نیروگاه های  از  مولاً  مع 7ــ 

استفاده می شود؟
8  ــ ساختمان ژنراتور و موتور سنکرون چه شباهت ها و 

تفاوت هایی با یکدیگر دارند؟
القایی  موتور سنکرون  9ــ استفاده از روش راه اندازی 

نسبت به روش خارجی چه مزایایی دارد؟
10ــ چرا به موتور سنکرون، خازن سنکرون می گویند؟ 

11ــ چهار مورد از تفاوت های موتور سنکرون و موتور 
آسنکرون را بیان کنید.

 مسائل پایان فصل)4(
1ــ استاتور یک ژنراتور سنکرون که با اتصال ستاره به بار 
خروجی متصل است، دارای جریان خط A 173 بوده و مقاومت 
تحریک  مدار  مقاومت  چنانچه  Ω    25 0/0می باشد.  آن  فاز  هر 
50Ω و ولتاژ تحریک رتور V 125 باشد، تلفات مسی رتور و 

استاتور را به دست آورید.
2ــ یک ژنراتور سنکرون، توان اکتیو KW 354/65 را 
می رساند  مصرفی  بار  به   125A جریان و   2  KV اژ خط ولت با 

چنانچه راندمان ماشین 93/0 باشد، به دست آورید:
الف( ضریب قدرت ژنراتور  

ب(توان دریافتی ژنراتور 
 ج( تلفات کل ژنراتور 

 د( اگر توان ورودی  W،DC 1344 باشد، توان مکانیکی 
ورودی چقدر است؟
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هدف های رفتاری:
ــ نحوه توليد ميدان مغناطيسی در يک استاتور با يک و دو سيم پيچ را بررسی نمايد.

ــ لزوم استفاده از سيم پيچ کمکی در موتورهای تک فاز را توضيح دهد.

ــ ساختمان داخلی موتورهای القايی تک فاز را از روی شکل شرح دهد.

ــ طرز کار موتورهای القايی تک فاز را توضيح دهد.

ــ انواع موتورهای القايی تک فاز را نام ببرد.

ــ شکل واقعی موتور فاز شکسته را از ميان موتورهای تک فاز ديگر تميز دهد.

ــ ساختمان موتور فاز شکسته را توضيح دهد.

ــ شکل مداری موتور يک فاز فاز شکسته را رسم کند.

ــ طرز کار موتور يک فاز فاز شکسته را توضيح دهد.

ــ منحنی مشخصه گشتاور ــ سرعت موتور فاز شکسته را رسم کند.

ــ منحنی مشخصه گشتاور ــ سرعت موتور فاز شکسته را تشريح کند.

ـــ کاربردهای موتور تک فاز فاز شکسته را بيان کند.

ــ شکل واقعی موتور تک فاز با خازن راه انداز را از ميان موتورهای ديگر تميز دهد.

ــ ساختمان موتور با خازن راه انداز را توضيح دهد.

ــ شکل مداری موتور تک فاز با خازن راه انداز را رسم کند.

ــ طرز کار موتور تک فاز با خازن راه انداز را توضيح دهد.

ــ منحنی مشخصه گشتاور ــ سرعت موتور تک فاز با خازن راه انداز را رسم کند.

ــ منحنی مشخصه گشتاور ــ سرعت موتور تک فاز با خازن راه انداز را تشريح کند.

ــ کاربردهای موتور تک فاز با خازن راه انداز را بيان کند.

ــ شکل واقعی موتور تک فاز خازن دائم کار را از ميان موتورهای ديگر تميز دهد.

ــ ساختمان موتور با خازن دائم کار را توضيح دهد.

ــ شکل مداری موتور با خازن دائم کار را توضيح دهد.

ــ شکل مداری موتور با خازن دائم کار را رسم کند.

ــ منحنی مشخصه گشتاور ــ سرعت موتور با خازن دائم کار را رسم کند.

ــ طرز کار موتور با خازن دائم کار را تشريح کند.

ــ کاربرد موتورهای تک فاز با خازن دائم کار را بيان کند.

ــ شکل واقعی موتور تک فاز دوخازنی را از ميان موتورهای تک فاز تميز دهد.

ــ ساختمان موتورهای تک فاز دوخازنی را توضيح دهد.
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ــ شکل  مداری موتورهای تک فاز دوخازنی را توضيح دهد.

ــ شکل مداری موتورهای تک فاز دوخازنی را رسم کند.

ــ منحنی مشخصه گشتاور سرعت موتور دوخازنی را رسم کند.

ــ منحنی پيشرفته گشتاور سرعت موتور دوخازنی را تشريح کند.

ــ کاربرد انواع موتورهای تک فاز دوخازنی را بيان کند.

ــ چگونگی تغيير جهت چرخش در موتورهای القايی تک فاز را توضيح دهد.

ــ کاربردهای تغيير جهت چرخش در موتورهای القايی تک فاز را نام ببرد.

ــ شکل واقعی موتور قطب چاک دار را از ديگر موتورهای تک فاز تميز دهد.

ــ ساختمان موتور قطب چاک دار را از روی شکل توضيح دهد.

ــ طرز کار موتور قطب چاک دار را توضيح دهد.

ــ منحنی مشخصه موتور قطب چاک دار را رسم کند.

ــ منحنی مشخصه موتور قطب چاک دار را تشريح کند.

ــ کاربردهای موتور قطب چاک دار را نام ببرد.

ــ شکل واقعی موتور انيورسال را از ديگر موتورهای تک فاز تميز دهد.

ــ ساختمان داخلی موتورهای انيورسال را از روی شکل توضيح دهد.

ــ طرز کار موتور انيورسال را توضيح دهد.

ــ منحنی مشخصه موتور انيورسال را رسم کند.

ــ منحنی مشخصه موتور انيورسال را تشريح کند.

ــ کاربردهای موتورهای انيورسال را بيان کند.

ــ نحوه راه اندازی موتورهای سه فاز در شبکه تک فاز را با رسم شکل مداری آن توضيح دهد.

ــ ساختمان داخلی مولد القايی تک فاز را از روی شکل توضيح دهد.

ــ طرز کار مولد القايی تک فاز را بيان کند.

ــ کاربردهای مولد القايی تک فاز را بيان کند.
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مقدمه
کوچک،  کارگاه های  مسکونی،  ساختمان های  در  غالباً 
مغازه ها و فروشگاه ها از شبکه برق تک فاز استفاده می شود. بنابراین 
برای استفاده از وسایلی همچون کولر، یخچال، ماشین لباسشویی، 
پمپ های آب خانگی و  دیگر وسایل مورد نیاز در زندگی امروزی به 

موتور تک فاز الکتریکی احتیاج می باشد.
آنچنان که در فصل 3 بیان شد، منبع تغذیه AC تک فاز 
تصور  ابتدا  در  خاطر  همین  به  می کند.  ایجاد  ضربانی  میدان 
می شد که یکی از ضعف های برق AC عدم کارآیی آن در تولید 

موتورهای الکتریکی تک فاز است1. 
با همت مهندس فرانسوی موریس لبلانس2 و ارائه تئوری 
دو میدانی میدان های ضربانی، طراحی و تولید انواع موتورهای 

شكل 1ــ  کاربردهای موتورهای تک فاز در لوازم خانگی  

 AC به طور کلی از پرونده برق تک فاز شروع شد و این ضعف 
پاک گردید.

های  شبکه  در  که  الکتریکی  موتورهای  انواع  کلی  به طور   
ماشین های  جزء  می شوند  استفاده  متناوب  جریان  تک فاز  برق 

مخصوص به حساب می آیند.
متنوع  بسیار  تک فاز  الکتریکی  مـوتورهـای  که  آنجا  از 
هستند، لذا هر یک بنا بر ویژگی های خود در جایی کاربرد دارند. 
ساخته  وات  کیلو   4 تا  معمولاً  کم  رت های  قد در  موتورها  این 

می شوند.
مکان،  هر  در  تک فاز  برق  به  ساده  دسترسی  بر  علاوه 
موتورهای  از  استفاده  اصلی  دلیل  خانگی،  لوازم  سازندگان 
ـ دور خاص  الکتریکی تک فاز را قیمت ارزان و مشخصه گشتاور ـ

این موتورها می دانند.
تقسیم  کلی  دسته  سه  به  تک فاز  موتورهای  کلی  به طور 

می شوند:
ــ موتور القایی تک فاز

ــ موتور یونیورسال
ــ موتور سنکرون تک فاز

در این کتاب فقط انواع موتورهای القایی تک فاز و موتور 
یونیورسال تشریح می شود و ساختمان انواع موتورهای سنکرون 
خواهد  قرار  بررسی  مورد  تحصیلی  بالاتر  دوره های  در  تک فاز 

گرفت3. 

1ــ حامیان برق DC، یکی دیگر از نقاط ضعف برق AC را کنترل ناپذیر بودن سرعت موتورهای جریان متناوب می دانستند که با رشد صنعت الکترونیک قدرت بر این مشکل نیز 
چیره شدند.

2ــ Maurice Leblanc )1923ــ1857(
3ــ دانش آموزان به فصل 3، بخش اساس كار ماشین های القایی و پدیده میدان دوار رجوع نمایند. 
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 ـ ۵  ــ موتورهای القايی تک فاز ۱ـ
همان گونه که بيان شد عامل ايجاد چرخش در موتورهای 

القايی سه فاز، ايجاد ميدان دوار در داخل استاتور می باشد. در 

ميدان  سيم پيچ   يک  از  تک فاز   AC جريان عبور  با  که  صورتی 

ضربانی ايجاد می شود. 
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شكل ۲ــ  ولتاژ و جريان تک فاز در يک سيم پيچ ميدان ضربانی ايجاد می کند  

ابتکاری  با  بتوان  بايد  تک فاز،  القايی  موتور  ساختن  برای 

خاص ميدان دوار ايجاد نمود. هر چند طرح های ارائه شده در 

جهت ايجاد ميدان دوار دارای نواقصی است اما برای چرخش 

موتورهای با توان کم کافی می باشد. 

در واقع چگونگی القای ولتاژ در هادی های رتور و چرخش 

آن در موتورهای سه فاز و تک فاز شبيه يکديگر است از اين رو 

همهٔ  رتور  تک فاز،  القايی  موتورهای  ساختمان  سادگی  دليل  به 

آنها را از نوع قفسه سنجابی می سازند.

موتورهای  در  چرخش  ايجاد  چگونگی   ـ ۵  ــ  ۱ــ۱ـ
نحوهٔ  القايی،  موتورهای  عملکرد  تشريح  در  تک فاز:  القايی 
ايجاد ميدان دوار در استاتور ماشين از اصول اساسی می باشد. 

به  موتور  اتصال  صورت  در  که  می دهد  نشان  شکل(۳)  آزمايش 

شبکه برق تک فاز AC، رتور حرکتی نخواهد داشت.

اما اگر با کمک يک وسيله راه انداز رتور اين موتور در 

همان  در  رتور  درآيد  چرخش  به  راست گرد،  مثلاً  جهت،  يک 

جهت به حرکت دورانی خود ادامه می دهد.

موضوع جالب توجه اينکه اگر ابتدا رتور به سمت چپ 

چرخانده شود، ادامه چرخش رتور چپگرد خواهد بود.

بنابراين می توان گفت ميدان ضربانی موتور تک فاز شامل 

ديگری  و  راست گرد  يکی  برابر،  اندازه ای  با  دوار  ميدان  دو 

با  که  می شود  مشخص   (۳) شکل  آزمايش  با  است.  چپ گرد 

کمک وسيله راه انداز يکی از دو ميدان بر ديگری غلبه نموده و 

باعث چرخش رتور در يک جهت می شود.

در واقع تئوری دو ميدانی اثبات می کند که ميدان ضربانی 



٥

١٨٨

موتورهای تکفاز

شكل ۳ــ  موتور القايی تک فاز مقدماتی 

برق تک فاز با مجموع دو ميدان دوار هم اندازه مختلف الجهت 

برابر می باشد. هر چند تشريح موضوع فوق با روابط رياضی تبيين 

می گردد اما در اين کتاب به مشاهدات فيزيکی آن بسنده می شود.

مشخصه گشتاور ــ دور موتور تک فاز مقدماتی، مطابق 
شکل (۴ ــ الف) می باشد. با توجه به شکل (۴ ــ الف) می توان 

مشاهده نمود که موتور القايی تک فاز مقدماتی گشتاور راه اندازی 

ندارد و به همين دليل بدون وسيلهٔ راه انداز به چرخش در نمی آيد. 

بنابراين بايد برای راه اندازی موتور القايی تک فاز تدبيری 

انديشيده شود.

همان طور که در تئوری ايجاد ميدان دوار موتورهای سه 

اختلاف  با  سيم پيچ  دسته  سه  دادن  قرار  با  شد،  گفته  القايی  فاز 

از  فاز  سه  جريان  عبور  و  استاتور  پوسته  در  درجه   ۱۲۰ مکانی 
آنها  ميدان دوار ايجاد می شود.۱

ـ دور موتور القايی تک فاز مقدماتی و سه فاز شكل ۴ــ مقايسه مشخصه گشتاور ـ  

همچنين اگر مطابق شکل(۵) در پوسته استاتور دو دسته 

سيم پيچ با اختلاف مکانی ۹۰ درجه نسبت به هم جا سازی شوند 

به طوری که جريان عبوری از آنها دارای اختلاف فاز ۹۰ درجه 

باشد، می توان ميدان دوار ايجاد کرد.

۱ــ برای توضيحات بيشتر به فصل سوم مبحث ايجاد ميدان دوار مراجعه کنيد.
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شكل 5 ــ ایجاد میدان دوار با کمک دو دسته سیم پیچ  و دو جریان متناوب با اختلاف فاز 90 درجه

با توجه به الگوی شکل )6 ــ الف(، برای ایجاد چرخش 
سیم پیچ  دسته  دو  از  می توان  القایی  تک فاز  موتورهای  در 
استفاده کرد به شرطی کـه بتوان بین جریـان سیم پیچ ها اختلاف 

فاز ایجاد نمود. ایجاد این اختلاف فاز با استفاده از یک المان 
مناسب انجام می شود.

و   )Main( اصلی  سیم پیچ   را  سیم پیچ   دو  این  از  یکی 
دیگری را سیم پیچ  کمکی )Auxiliary( یا راه انداز می نامند.

ایجاد کننده  المان  و  القایی  تک فاز  موتور  سیم پیچ های 
اختلاف فاز در مدار شکل )6  ــ ب( نمایش داده شده است.

جریان سیم پیچ اصلی را با Im و جریان سیم پیچ  راه انداز 
را با Ia نشان می دهند. 

هر چه اختلاف فاز جریان سیم پیچ  اصلی )Im ( با سیم پیچ  
بیشتر و میدان دوار  باشدگشتاور راه اندازی  بیشتر   ) Ia(راه انداز

ایجاد شده متقارن تر است.

شكل 6 ــ   مدار اتصال موتور تک فاز چهار قطب به جریان برق تک فاز  

t1

I2I1 و

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2

 جهت چرخش ميدان

t2 t3 t4 t5

0

b´

b

a´

a

B

B

B

B

B

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 (B)

t1

t2

t3

t4

t5

t1

I2I1 و

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2

 جهت چرخش ميدان

t2 t3 t4 t5

0

b´

b

a´

a

B

B

B

B

B

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 (B)

t1

t2

t3

t4

t5

t1

I2I1 و

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2

 جهت چرخش ميدان

t2 t3 t4 t5

0

b´

b

a´

a

B

B

B

B

B

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 (B)

t1

t2

t3

t4

t5

t1

I2I1 و

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2

 جهت چرخش ميدان

t2 t3 t4 t5

0

b´

b

a´

a

B

B

B

B

B

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 (B)

t1

t2

t3

t4

t5

t1

I2I1 و

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2

 جهت چرخش ميدان

t2 t3 t4 t5

0

b´

b

a´

a

B

B

B

B

B

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 (B)

t1

t2

t3

t4

t5

t1

I2I1 و

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2

 جهت چرخش ميدان

t2 t3 t4 t5

0

b´

b

a´

a

B

B

B

B

B

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

مسير عبور جريان فاز1

مسير عبور جريان فاز2
b´

b

a´

a

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 جهت چرخش ميدان

 (B)

t1

t2

t3

t4

t5

Im

IaIT

VT

المان ايجاد كنندة
 اختلاف فاز

(ب)(الف)

VT

المان ايجاد كنند ة
 اختلاف فاز

بي
نجا

رتور قفس س

بي
نجا

رتور قفس س



٥

١٩٠

موتورهای تکفاز

فاز  اختلاف  که  است  زمانی  راه اندازی  گشتاور  بيشترين 

دوار  ميدان  حالت  اين  در  باشد.  درجه   ۹۰ سيم پيچ  دو  جريان 

ايجاد شده کاملاً متقارن می باشد.

ايجاد  المان  انتخاب  اساس  بر  القايی  تک فاز  موتورهای 

کننده اختلاف فاز به صورت ذيل دسته بندی می شوند:

 موتورهای القايی تک فاز با فاز شکسته

 موتورهای القايی با خازن راه انداز 

 موتور القايی با خازن دائم کار

 موتورهای القايی دو خازنی (خازن راه انداز و دائم کار)

 موتور القايی قطب چاک دار

 ـ ۵  ــ موتورهای القايی تک   فاز با فاز شكسته:  ۲ــ۱ـ
در اين موتورها برای ايجاد اختلاف فاز بين جريان سيم پيچ  اصلی 

و راه انداز، نسبت مقاومت اهمی به القايی سيم پيچ  راه انداز را بيشتر 

از سيم پيچ  اصلی اختيار می کنند. يعنی امپدانس سيم پيچ  راه انداز 

خاصيت  بيشتر  اصلی  سيم پيچ   امپدانس  اهمی  و  خاصيت  بيشتر 

سلفی دارد. در نتيجه مطابق دياگرام برداری شکل(۷) بين جريان دو 

سيم پيچ  اختلاف فاز ايجاد می شود.

بهترين راه افزايش نسبت مقاومت اهمی به مقاومت القايی، 

با  آنکه  ضمن  می باشد.  سيم پيچ   در  نازک تر  سيم  از  استفاده 

قرار گيری سيم پيچ  در عمق کمتر شيارهای استاتور اثر مقاومت 

سيم پيچ   دادن  قرار  با  عمل  در  می يابد.  کاهش  سيم پيچ   القايی 

راه انداز بر روی سيم پيچ  اصلی، سيم پيچ  راه انداز در عمق کمتر 

و سيم پيچ  اصلی در عمق بيشتر قرار گرفته و بدين سبب مقاومت 

القايی آن کمتر از مقاومت القايی سيم پيچ  اصلی می شود.

از آنجا که مقاومت اهمی سيم پيچ  راه انداز زياد می باشد، 

در صورت ادامه کار موتور، تلفات حرارتی در سيم پيچ  راه انداز 

باعث افزايش دمای سيم پيچ  و سوختن آن می شود.

زمانی که  و  موتور  راه اندازی  از  پس  ايد  ب خاطر  همين  به 

سيم پيچ   نامی رسيد،  سرعت  درصد   ۷۵ به  حدوداً  آن  سرعت 

راه انداز از مدار خارج گردد.
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شكل ۷ــ موتور القايی تک فاز فاز شکسته 
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شكل ۸ ــ موتور القايی با خازن راه انداز   

از  کولر  موتور  مانند  موتورها  بعضی  ر  د اين کار  برای 

کليد گريز از مرکز و در برخی ديگر مانند يخچال و فريزر از رله 

مغناطيسی استفاده می شود.

سرعت  افزايش  با  که  است  کليدی  رکز  م از  گريز  کليد 

موتور از يک حد معين، عمل می کند.

رله مغناطيسی نيز با افزايش نسبی جريان سيم پيچ  کمکی 

ساختمان  با  می شود.  مدار  قطع  سبب  موتور  راه اندازی  از  بعد 

داخلی اين کليدها در کتاب برق صنعتی آشنا می شويد.

در موتورهای القايی تک فاز، که سيم پيچ  راه انداز آنها از 

___۱  شيارهای استاتور به سيم پيچ  
۳

مدار خارج می شود، معمولاً 

___٢ ديگر به سيم پيچ  اصلی تعلق دارند.
۳

راه انداز و

اين موتورها در وسايلی همچون پمپ های کوچک خانگی، 

يخچال، فريزر و کولرها کاربرد دارند.

راه انداز:  خازن  با  القايی  موتورهای   ـ   ۵    ــ  ۳ــ۱ـ
شکل (۸) ايجاد اختلاف فاز جريان سيم پيچ اصلی و راه انداز را 

به کمک يک خازن سری شده با سيم پيچ راه انداز نشان می دهد. 

زاويه  اختلاف  می توان  خازن  ظرفيت  مناسب  مقدار  محاسبه  با 

در  رساند.  درجه   ۹۰ به  راه اندازی  زمان  در  را  جريان  دو  بين 

می باشد.  خوب  بسيار  موتوری  چنين  راه اندازی  گشتاور  نتيجه 

زيرا بيشترين مقدار گشتاور در موتور القايی تک فاز با ايجاد اين 

زاويه به دست می آيد.

بعد از راه اندازی موتور، عبورجريان زياد از خازن باعث 

سوختن آن می شود به همين خاطر بايد خازن را توسط کليد گريز 

از مرکز از مدار خارج کرد.

عبور  زيادی  جريان  راه انداز  خازن  از  اينکه  به  توجه  با 

می کند، بايد ظرفيت آن نيز زياد باشد. از طرفی چون اين خازن 

خازن های  از  می توان  بنابراين  است  مدار  در  کوتاهی  مدت 

الکتروليتی استفاده کرد، زيرا با در نظر گرفتن ظرفيت خازن های 

الکتروليتی، حجم آنها کوچک و قيمتشان ارزان است. 
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موتورهای تکفاز

نمی شود  خارج  مدار  از  راه انداز  سيم پيچ   اينکه  دليل  به 

در نتيجه سيم پيچ  اصلی و راه انداز را در اين موتورها مانند هم 

اشغال  را  استاتور  شيارهای  نصف  کدام  هر  و  می گيرند  نظر  در 

می کنند.

در  کم  صدای  و  سر  موتورها  اين  خوب  خصوصيات  از 

زمان کار می باشد ضمن آنکه با تغيير ولتاژ سرعتشان قابل کنترل 

است. به همين خاطر در وسايلی همچون پنکه، ماشين لباسشويی 

خانگی و هر جايی که تغيير بار در نقطه کار نداشته باشيم، مناسب 

است. 

(خازن  خازنی  دو  القايی  موتورهای   ـ ۵  ــ  ۵  ــ۱ـ
راه انداز و دائم کار): اگر در موتور القايی از هر دو خازن دائم 
کار و راه انداز مطابق شکل(۱۰) هم زمان استفاده شود، موتور را 

دو خازنی می گويند.

همان طور که در بخش های پيشين به آن اشاره شد خازن 

راه انداز از نوع الکتروليتی و با ظرفيت زياد می باشد در حالی که 

خازن دائم کار از نوع روغنی و دارای ظرفيت کم است. 

راه اندازی  مشخصه  راه انداز  خازن  با  القايی  موتورهای 

کمپرسورها،  همچون  وسايلی  در  کلی  به طور  و  داشته  خوبی 

دستگاه های چند کارهٔ نجاری و … کاربرد دارند.

اگر  کار:  دائم  خازن  با  القايی  موتور   ـ ۵  ــ   ۴ــ۱ـ
طوری  راه انداز  سيم پيچ   با  شده  سری  خازن  شکل(۹)  مطابق 

محاسبه گردد تا در موقع راه اندازی اختلاف فاز اندک ولی در 

۹۰ درجه شود، می توان خازن را  زمان کار، اختلاف فاز تقريباً 

در مدار نگه داشت. در اين صورت مقدار ظرفيت خازن دائم کار 

نسبت به خازن راه انداز کمتر است و در زمان راه اندازی جريان 

کمتری از آن عبور می کند. از طرفی چون خازن دائم کار مدت 

زمان بيشتری بايد در مدار بماند بنابراين خازن الکتروليت برای 

آن مناسب نيست. لذا خازن اين موتورها از نوع روغنی انتخاب 

می شود که قيمت آنها گران تر از خازن های الکتروليت است.

در  موتورها  اين  کار  گشتاور  و  قدرت  ضريب  راندمان، 

حالت کار بسيار خوب است . 

شكل ۹ ــ موتور القايی با خازن دائم کار   
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شكل ۱۰ــ موتور القايی دو خازنی (خازن راه انداز و دائم کار)

در ابتدای راه اندازی موتور، هر دو خازن با هم موازی بوده 

و با سيم پيچ  راه انداز به طور سری در مدار قرار می گيرند ولی پس 

از رسيدن دور موتور به ۷۵ درصد دور نامی به وسيله کليد گريز از 

مرکز خازن راه انداز از مدار خارج می شود و تنها خازن روغنی در 

مدار باقی می ماند. به دليل وجود اين دو خازن، اين نوع موتورها 

در  هم  و  می باشند  خوب  راه اندازی  گشتاور  مشخصه  دارای  هم 

سيم پيچ   موتورها  اين  در  می کنند.  کار  صدا  بی  و  آرام  کار  زمان 

اصلی و راه انداز شبيه يکديگر در نظر گرفته می شود.

اين موتورها غالباً جزءِ موتورهای صنعتی محسوب می شوند 

و در وسايلی مانند ماشين لباسشويی صنعتی، يخچال های صنعتی، 

موتورهای بالابر و … کاربرد دارند.

 ـ   ۵  ــ موتور القايی قطب چاک دار: اگر برروی  ۶  ــ۱ـ
قطب های برجستهٔ موتور شکل (۳) شيارهايی تعبيه گردد و يک 

يا چند حلقه هادی اتصال کوتاه شده مطابق شکل (۱۱) در داخل 

آن قرار داده شود در اين صورت به اين نوع موتور القايی، موتور 

قطب چاک دار می گويند.

حلقه های هادی اتصال کوتاه شده در طرفين قطب ها نقش 

اصلی  ميدان  بين  فاز  اختلاف  کننده  ايجاد  و  راه انداز  سيم پيچ  

شده  القا  ميدان  زيرا  می کنند.  ايفا  را  چاک دار  قطب  ميدان  و 

در حلقه های اتصال کوتاه ۹۰ درجه نسبت به ميدان قطب اصلی 

اختلاف فاز داشته و اين اختلاف دو ميدان در اين نوع موتورها، 

برای ايجاد گشتاور راه اندازی کافی می باشد.

گشتاور راه اندازی و ضريب بهرهٔ اين موتورها بسيار کم 

است و معمولاً در توان های کمتر از ۱۵۰ وات ساخته می شوند. 

مزيت اصلی اين موتورها سادگی ساختمان آنها می باشد.

وسايلی  و …  آشپزخانه  کوچک  فن های  کولر،  آب  پمپ 

هستند که از اين موتورها در ساخت آن استفاده می شود.
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شكل ۱۱ــ موتور القايی قطب چاک دار (به جهت چرخش و قطب ها توجه شود)

موتورهای  در  گردش  جهت  تغيير   ـ           ۵          ــ  ۷ــ۱ـ
القايی تک فاز: به طور کلی برای تغيير جهت گردش موتورهای 
القايی تک فاز بايد جهت جريان را در يکی از سيم پيچ های اصلی 

يا راه انداز عوض نمود.

a a´

دائم  خازن  با  القايی  موتورهای  گردش  جهت  تغيير  در 

کار غالباً از مدار شکل (۱۲) استفاده می شود. چون مشخصات 

می توان  بنابراين  می باشند  هم  مانند  راه انداز  و  اصلی  سيم پيچ 

سيم پيچ   جهت با  يک  که در  داد  قرار  مدار  طوری در  را  خازن 

اصلی و در جهت ديگر با سيم پيچ  راه انداز سری شود.

جريان  جهت  تغيير  با  مدار  اين  در  که  داشت  توجه  بايد 

خازن، جهت چرخش رتور عوض می شود.

شكل ۱۲ ــ تغيير جهت در موتور القايی تک فاز با خازن کار

تک فاز  القايی  موتورهای  راه اندازی  جريان  که  آنجا  از 

پی در پی  وصل  و  قطع  برای  بنابراين  است  کم  کار  دائم  خازن  با 

در شبکه برق کمتر ايجاد اشکال می کند. همچنين از ويژگی های 

ديگر اين موتورسادگی مدار تغيير جهت در آن می باشد. 

جهت   (۱۱) شکل  مطابق  چاک دار  قطب  موتورهای  در 

سمت  به  قطب  يک  چاک دار  سمت  از  و  ثابت  همواره  چرخش 

بدون چاک قطب ديگر می باشد.
L1

N

Ia

IT

VT
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تک فاز:  القايی  موتورهای  مقايسه   ـ   ۵  ــ  ۸   ــ۱ـ
کاربرد  خاصی  جای  در  تک فاز  القايی  موتورهای  از  هر يک 

کليه  دور  ــ  گشتاور  مشخصه های   (۱۳) شکل  در  دارند. 

موتورهای القايی تک فاز با يکديگر مقايسه شده است. با توجه به 

شکل (۱۳) مشخص است که موتور القايی دو خازنی از بيشترين 

به  مربوط  گشتاور  کمترين  و  بوده  برخوردار  راه اندازی  گشتاور 

موتور قطب چاک دار است.

 ـ ۵  ــ موتور يونيورسال ۲ـ
سری  موتور  ساختمان   DC الکتريکی  ماشين  درس  در 

تبعيت   ـ ۵)  (۱ـ رابطه  از  آن  گشتاور  رابطهٔ  و  است  شده  ارائه 

می کند: 

 aT KI= 2 (۱ــ ۵)  

          در رابطه (۱ــ ۵)

K ضريبی است که به ساختمان داخلی موتور سری بستگی 

دارد

Ia جريان عبوری از آرميچر بر حسب آمپر

 N ــ m گشتاور موتور بر حسب T

رابطه  سری  موتور  گشتاور   ـ۵)،  (۱ـ رابطه  به  توجه  با 

مجذوری با جريان آرميچر دارد. به طور مثال تغييرات گشتاور بر 

اساس جريان آرميچر به ازای K=۱ به صورت منحنی شکل (۱۴) 

در خواهد آمد.

همچنين ديگر خصوصيات تقريبی هر يک از موتورهای القايی به طور خلاصه در جدول (۱) آورده شده است.

مقايسه تقريبی
قيمت(به درصد)

محدودۀ توان
(اسب بخار)

بازده در بار نامی
(به درصد)

ضريب توان
در بار نامی

گشتاور راه اندازی
(درصد از گشتاور 

نامی)
نوع موتور القايی 

تک فاز

۱۰۰٠/٠٥ 
~١٥٥ 

~ ٦٥٠/٥ 
فاز شکسته١٥٠~٠/٦٥٢٠٠ ~

۱۴۰٠/١٢٥ 
~٦٦٠ 

~ ٧٠٠/٧ 
خازن دايم کار٣٠~٠/٩١٥٠ ~

۱۲۰٠/١٢٥ 
~١٠٥٥ 

~ ٦٥٠/٥ 
خازن راه انداز٤٠٠~٠/٦٥٢٥٠~

۱۸۰٠/١٢٥ 
~١٠٦٠ 

~ ٧٠٠/٧ 
دوخازنی٤٥٠~٠/٩٢٥٠ ~

۵۰٠/٠١ 
~٠/١٦١٥ 

~ ٤٠٠/٢٥ 
قطب چاک دار٦٠ ~٠/٤٢٠ ~

جدول ۱ــ مقايسه ويژگی انواع موتورهای القايی تک فاز  

بيشتر بدانيد
شكل۱۳ ــ   مقايسه مشخصۀ گشتاور ــ  دور موتورهای القايی تک فاز   
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موتورهای تکفاز

با توجه به شکل )14(، با تغییر جهت جریان آرمیچر، مقدار 
گشتاور یا نیروی وارد شده به محور منفی نمی شود بنابراین جهت 

گشتاور همواره مثبت بوده و عوض نمی گردد.
از آنجایی که تغییر جهت جریان تنها بر اساس تغییر پلاریته 
منبع  اتصال  با  بنابراین  است  پذیر  امکان  موتور  بر  اعمالی  ولتاژ 
تغذیه جریان متناوب به موتور سری، این موتور با رفتار مشابهی 

که در جریان مستقیم دارد می تواند استفاده شود.
باید  برای عملکرد بدون آسیب موتور،  بدیهی است  البته 
اندازهٔ ولتاژ مؤثر منبع تغذیه متناوب، معادل مقدار ولتاژ منبع تغذیه 
جریان مستقیم باشد. از آنجا که این موتورها می توانند با هر دو 
نوع جریان متناوب و یا مستقیم کار کنند، موتورهای یونیورسال1 

نامیده می شوند.
 

الکتریکی  ماشین  درس  در  آرمیچر  العمل  عکس  مفهوم  با 
جریان  عبور  با  آرمیچر  العمل  عکس  پدیدهٔ  شده اید.  آشنا   DC
متناوب از موتور سری هم ایجاد می شود که باعث تضعیف میدان 

اصلی موتور و تغییر مکان صفحهٔ خنثی می گردد.
بر خلاف جریان مستقیم، با اتصال موتور یونیورسال به جریان 
متناوب، در هستهٔ سیم پیچ  تحریک نیز، تلفات فوکو و هیسترزیس 
ایجاد خواهد شد و در نتیجه برای مقابله با آن باید جنس هسته 
از فولاد مغناطیسی مرغوب و به صورت ورقه ورقه ساخته شود.

به طور کلی برای بهبود عملکرد موتور یونیورسال در جریان 
متناوب باید ملاحظات ویژه ای در طراحی، ساختمان و سیم پیچی 

آن رعایت شود. 
یکی از خصوصیات موتور یونیورسال افزایش سرعت آن 
این همان  بار می باشد.  باری و کاهش سرعت آن در زیر  در بی 
آرمیچر  جریان  کاهش  اثر  بر  زیرا  است.  سری  موتور  خاصیت 
Ia، فوران )شار مغناطیسی قطب ها( نیز کاهش می یابد و در نتیجه 

 ـ 5(، رتور باید با سرعت  برای جبران ولتاژ آرمیچر طبق رابطه )2ـ
بیشتری بچرخد.2                                      

Ea=Kϕω )2ــ 5( 
در رابطه )2 ــ 5(:

Ea ولتاژ آرمیچر بر حسب ولت 
K ضریب ثابتی است که به ساختمان موتور بستگی دارد 

 ϕ شار مغناطیسی زیر هر قطب بر حسب وبر 
ω سرعت زاویه رتور بر حسب رادیان بر ثانیه 

 

1ــ همه منظوره ــ فراگیر

2ــ برای توضیح بیشتر این رابطه به کتاب ماشین DC رجوع کنید.
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  Ia جريان آرميچر  
DC شكل14 ــ مشخصه الکترومغناطیسی موتور

 باید توجه داشت با اتصال موتور سری به جریان متناوب، علاوه بر 
مقاومت اهمی  سیم پیچ های موتور به دلیل وجود اندوکتانس آن، 
آن  امپدانس  نتیجه  در  مدار اضافه می شود  به  نیز  القایی  مقاومت 
افزایش می یابد، بنابراین به نسبت اتصال موتور به جریان مستقیم، 

جریان کمتری از سیم پیچ  های موتور عبور می کند.
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شكل ۱۵ ــ شکل ظاهری موتور يونيورسال  

راکتانس  وجود  دليل  به  يونيورسال  موتور  گشتاور  البته 

سيم پيچ های آرميچر و قطب ها و همچنين عکس العمل آرميچر 

به  آن  وزن  سبکی  و  کم  حجم  موتور  نوع  اين  محاسن  از 

نسبت قدرت توليدی آن می باشد.

همچنين گشتاور فوق العاده اين موتور در زير بار، سهولت 

تا  (حتی  بالا  سرعت های  در  آن  از  استفاده  و  سرعت  کنترل  در 

RPM ۲۰۰۰۰) از ديگر مزايای اين موتور به شمار می آيد.

___٣ اسب بخار ساخته 
٤

 اين نوع موتور حداکثر تا توان 

می شود و در وسايل و ابزارهای کارگاهی مانند مته، سنگ فرز و 

برخی لوازم خانگی مانند جارو برقی مورد استفاده قرار می گيرد.

شبکه  در  فاز  سه  موتورهای  از  استفاده   ـ   ـ   ۵  ـ ۳ـ
برق تک فاز

فاز  سه  موتور  از  که  دارد  ضرورت  مواقع۱  بعضی  در   

القايی در شبکه برق تک فاز استفاده شود. با کمک خازن روغنی 

و با انتخاب ظرفيت مناسب می توان اين نوع موتور را در شبکه 

برق تک فاز راه اندازی نمود. 

اشتاين  چارلز  مهندس  توسط  بار  اولين  برای  طرح  اين   

متز۲ ارائه گرديد و مدارات شکل(۱۷) به نام ايشان معروف است. 

ولتاژ  تحمل   ،۳۸۰Vالقايی فاز  سه  موتور  فاز  هر  بوبين 

V ۲۲۰ را دارد، پس اگر چنين موتوری بخواهد با برق تک فاز 

راه اندازی گردد بايد به طور مثلث به مدار اتصال داده شود تا ولتاژ 

اتصال  برای  همچنين  باشد.   ۲۲۰ V آن بوبين  هر  به  شده  اعمال 

۱ــ در دسترس نبودن شبکه برق سه فاز 

۲ــ مهندس آلمانی تباری که کشف پديدهٔ هيسترزيس و روش های مقابل با آن نيز از جمله فعاليت های ايشان می باشد. 

Charls Steinmetz (۱۹۲۳ ــ ۱۸۶۵) 

کلکتور

از موتور سری کمتر است. اين تفاوت در مشخصه گشتاور آنها 

در شکل(۱۶) نشان داده شده است.

0
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شكل۱۶ ــ مشخصه گشتاور ــ  دور موتور يونيورسال
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را  آن  بايد  تک فاز  برق  به   ۲۲۰/۱۲۵ V ولتاژ با  فازی  سه  موتور 

به صورت ستاره به شبکه متصل نمود.

دليل اتصال ســتاره در موتور ســه فاز با 

ولتاژ ۲۲۰/۱۲۵V هنگام استفاده در شبکه برق 

تک فاز چيست؟

تحقيق کنيد

با توجه به قرارگيری خازن به صورت دائم در اين مدار، 

که  است  داده  نشان  تجربه  شود.  استفاده  بايد  روغنی  خازن  از 

درحالت راه اندازی تک فاز موتور سه فاز، برای ايجاد گشتاور 

گشتاور  و  نامی موتور  گشتاور  درصد   ۳۰ حدود  تا  راه اندازی 

مؤثر  توان  وات  کيلو  هر  به ازای  آن،  درصد   ۷۵ حدود  تا  کاری 

موتور، بايد خازنی با ظرفيت ۶۰ تا۷۰ ميکرو فاراد، به کار برد و 

البته در صورت تمايل به افزايش گشتاور راه اندازی از مقدار۳۰ 

درصد، بايد مقدار ظرفيت خازن را بيشتر نمود. اين کار با اضافه 

شدن يک خازن الکتروليت به طور موازی با خازن قبلی صورت 

می گيرد که پس از راه اندازی موتور توسط کليد گريز از مرکز از 

مدار خارج می شود.

خازن  ظرفيت  مقدار  به  بار  گشتاور  وابستگی  دليل  به 

تغيير  بار  گشتاور  که  است  لازم  آن  بودن  ثابت  و  شده  انتخاب 

نداشته باشد لذا توصيه می گردد از اين روش فقط در بارهای با 

گشتاور ثابت استفاده شود.
با  القايی  فاز  سه  موتور  تک فاز  راه اندازی  برای   

توان ۳ کيلو وات تقريباً به چه مقدار ظرفيت خازن نياز می باشد؟

FC( F) ( ) P(Kw)Kw
m

m = ´70

FC ( ) (Kw) ( F)Kw
m

= ´ = m70 3 210

تا  راه اندازی  گشتاور  داشتن  برای  فوق  موتور  بنابراين 

 ۷۵ حدود  تا  کاری  گشتاور  نامی  و  گشتاور  درصد   ۳۰ حدود 

درصد آن به خازنی با ظرفيت (F) ۲۱۰ نياز دارد.
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شكل۱۷ ــ انواع مدار راه اندازی موتور سه فاز به صورت تک فاز با کمک   
خازن
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پرسش های پايان فصل(٥)
۱ــ چرا به موتورهای تک فاز AC نياز داريم؟

صورت  در  سيم پيچه)  (يک  مقدماتی  تک فاز  موتور  ۲ــ 

راه اندازی می تواند راست گرد يا چپگرد بچرخد. (درست/غلط)

گشتاور  دارای  سيم پيچه  يک  تک فاز  موتور  ۳ــ 

راه اندازی………………… (صفر/ کم/ زياد) است.

نحوهٔ  و  برده  نام  را  القايی  تک فاز  موتورهای  انواع  ۴ــ 

عملکرد آن را شرح دهيد.

فاز  با  تک فاز  القايی  موتورهای  قدرت  ضريب  چرا  ۵  ــ 

شکسته در حالت کار کم است؟ 

تک فاز  القايی  های  موتور  در  چرخش  جهت  تغيير  ۶ــ 

چگونه است؟ با مدار نشان دهيد.

۷ــ در مقايسه موتورهای دو خازنی با موتورهای القايی با 

خازن راه انداز کدام پاسخ درست است؟

ضريب  ولی  است  راه اندازی  گشتاور  همان  تقريباً  الف) 

قدرت بهتری دارد.

ب) ضريب قدرت راه اندازی و کار بالاتری دارد.

ج) گشتاور راه اندازی بالاتر اما ضريب قدرت کمتری دارد.

بزرگتری  قدرت  ضريب  اما  کمتر  راه اندازی  گشتاور  د) 

دارد.

۸   ــ جهت چرخش موتور قطب چاک دار چگونه تعيين 

می شود؟ با ترسيم شکل نشان دهيد.

تک فازی  موتور  نوع  چه  از  دستی  ابزارهای  در  ۹ــ 

استفاده می شود و چرا؟

در  را  يونيورسال  موتور  عملکردی  تفاوت های  ۱۰ــ 

جريان DC و AC توضيح دهيد. 

۱۱ــ مقدار خازن مورد نياز جهت راه اندازی يک موتور 

سه فاز Kw ۱/۵ به صورت تک فاز چقدر بايد باشد؟
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پيوست Iــ الفبای يونانی      

 
حروف بزرگ 

يونانی
حروف کوچک 

حروف بزرگ انگليسیفارسیيونانی
يونانی

حروف کوچک 
انگليسیفارسیيونانی

آلفاalphanنوnu

بتاbetaزیxi

گاماgammaاُميکرونomicron

دلتاdeltaپیpi

اپسيلونepsilonروrho

زتاzetaسيگماsigma

اتاetatتاوtau

تتاthetaآپسيلونupsilon

يوتاiotaفیphi

کاپاkappaxخیchi

لامبداlambdaسایpsi

موmuامگاomega
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  پيوستII ــ واژه نامه

A
Active power توان حقيقی

Air gap فاصله هوايی

Alternating current جريان متناوب

Angle زاويه

 Apparent power توان ظاهری

  Armature آرميچر

Armature current جريان آرميچر

Armature voltage ولتاژ آرميچر

Armature winding سيم پيچ آرميچر

Asynchronous غير همزمان

Asynchronous generator مولد آسنکرون

Asynchronous motor موتور آسنکرون

Auto transformer اتوترانسفورمر

B
 Bearing ياتاقان

Brake ترمز

Brush جاروبک

C
capacitor خازن

Cast iron چدن ريخته گری

Cast steel فولاد ريخته گری

 Circuit مدار

Clock wise ساعت گرد

Coil بوبين

Conductor هادی

 Connection اتصال

 Copper مس

Copper losses تلفات مسی

Copper wire سيم مسی
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Core هسته

Core losses تلفات هسته

Core type transformer ترانسفورماتور نوع هسته ای (ستونی)

Counter clock wise پاد ساعتگرد

Current جريان

Cylinder استوانه

Cylindrical rotor رتور قطب صاف (استوانه ای)

D
Delay تأخير

Delta connection اتصال مثلث

Direct current جريان مستقيم

Direction مستقيم

Drop افت

Dynamic braking ترمز ديناميکی

E
Eddy current جريان گردابی

Eddy current losses تلفات فوکو

Efficiency راندمان

Electromotive force نيروی محرکه الکتريکی

Equivalent circuit مدار معادل

Hــ Gــ F
Fan فن

Field ميدان

Field current جريان تحريک

Field winding سيم پيچ تحريک

Flux شار

Flux density چگالی شار

Force نيرو

Frame قاب ــ بدنه

Frequency فرکانس

Frequency converter مبدل فرکانس

friction اصطکاک

Full load بار کامل
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Generator مولد

High voltage ولتاژ فشار قوی

Hydro generator مولد برق آبی

Hysteresis هيسترزيس ــ پسماند

Hysteresis loop حلقه هيسترزيس ــ حلقه پسماند

Hysteresis losses تلفات هيسترزيس ــ تلفات پسماند

Kــ Jــ I
Ideal transformer ترانسفورماتور ايده آل

Impedance امپدانس  ــ مقاومت ظاهری

Induce voltage ولتاژ القايی

Inductance اندوکتانس

Induction generator مولد القايی

Induction motor موتور القايی

Industrial  load بار صنعتی

Industry صنعت

Input ورودی

Inrush current جريان هجومی

Nــ Mــ L
Lagging پس فاز

Lagging power factor ضريب قدرت پس فاز

Laminated core هسته مورق شده

Leading پيش فاز

Leading power factor ضريب قدرت پيش فاز

Leakage نشتی 

Leakage flux شار پراکندگی

Line current جريان خط

Line voltage ولتاژ خط

Load بار  ــ مصرف کننده

Load current جريان بار

Load torque گشتاور بار

Locked قفل شده

Locked rotor رتور قفل شده

Losses تلفات
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Low voltage ولتاژ فشار ضعيف

Magnetic circuit مدار مغناطيسی

Motive Forceــ MAGNO نيروی محرکه مغناطيسی

Maintenance نگهداری

Maximum torque گشتاور ماکزيمم

Mechanical losses تلفات مکانيکی

Moment of inertia ممان اينرسی

Motor موتور

Nameplate پلاک

No load بی باری

No load current جرين بی باری

No load test آزمايش بی باری

No load voltage ولتاژ بی باری

Qــ P ــ O
Open circuit مدار باز

Open circuit test آزمايش مدار باز

Open delta مثلث باز

Operator بهره بردار

Output خروجی

Over voltage اضافه ولتاژ

Phase angle زاويهٔ فاز

Phase current جريان فازی

Phase voltage ولتاژ فازی

Pole قطب

Power توان

Power factor ضريب قدرت

Power factor correction اصلاح ضريب قدرت

Power losses تلفات توان

Power plant نيروگاه

Power triangle مثلث توان

Primary winding سيم پيچ اوليه

R
Rated current جريان نامی
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Rated power توان نامی

Rated speed سرعت نامی

Rated voltage ولتاژ نامی

Rating نامی

Reactance راکتانس

Reactive power توان غير حقيقی

Regulation تنظيم

Resistance مقاومت

Rotating field ميدان دوار

Rotating flux شار دوار

Rotor رتور

S
Salient pole قطب برجسته (آشکار)

Saturation curve منحنی اشباع

Secondary winding سيم پيچ ثانويه

Short circuit اتصال کوتاه

Short circuit test آزمايش اتصال کوتاه

Single phase تک فاز

Single phase induction motor موتور القايی تک فاز

Single phase motor موتور تک فاز

Single phase transformer ترانسفورماتور تک فاز

 Slip لغزش

Slip ring rotor روتور دارای حلقه لغزان

Speed regulation تنظيم سرعت

Squirrel cage rotor رتور قفس سنجابی

Stall سکون

Star connection اتصال ستاره

Starter راه انداز

Starting current جريان راه انداز

Starting current جريان راه اندازی

Starting torque گشتاور راه اندازی

Stator استاتور

Synchronous همزمانی
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Synchronous generator مولد سنکرون

Synchronous motor موتور سنکرون

 Synchronous speed سرعت سنکرون

T
Tap changer تغيير دهنده انشعاب

Three phase سه فاز

Three phase induction motor موتور القايی سه فاز

Three phase synchronous generator مولد سنکرون سه فاز

Three phase synchronous motor موتور سنکرون سه فاز

Three phase transformer ترانسفورماتور سه فاز

Torque گشتاور

Transformer ترانسفورماتور

Turbo generator مولد توربينی

Zــ Yــ Xــ Wــ Vــ U
Universal motor موتور يونيورسال

curvesــ v v منحنی های

Voltage drop افت ولتاژ

Voltage regulation تنظيم ولتاژ

Wave موج

Winding سيم پيچ

Wounded rotor رتور سيم پيچی شده

ZAG connection ــ ZIG اتصال زيگزاگ
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