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  اولفصل 

 های الکتریکیمبانی ماشین

 اندبدين جهت القاييها گويند. اين ماشينمي ييد را ماشين القانميراكننده دارهاي پيچهايي كه سيمماشين

در ضمن براي  ي هدايت الكتريكي.د نه به وسيلهشوهاي رتور ايجاد ميپيچكه ولتاژ رتور در اثر القا در سيم

يک منبع تنظيم  سنكرون جريان به وسيله ناما در ماشي نيست. DCنيازي به جريان  هاماشيناين كار كردن 

 شود.مين ميأ( تexiterجداگانه )

  های متناوب دوارمبانی ماشین

-سيم سه  كه دارايدر نظر گرفتن يک استاتور توخالي  حالت با  ترين مفهوم ميدان مغناطيسي دوار در ساده

ها كي به آندرجه الكتري120هايي با اختلاف زماني جريان درجه مكانيكي است و 120 اختلاف زاويهپيچ با 

هاي( )ماشينپيچي را سيمها د آننباشجنوب مي قطب شمال و دو داراي هاپيچيچون اين سيم اند ومتصل

 نامند.دو قطبي مي

 انواع سیم بندی

 سيم بندي گسترده )توزيع شده( -2     سيم بندي متمركز  -1

 درون دوتنها هاي يک قطب بنديشود كه در آن كل سيمبندي گفته ميبه سيم :سیم بندی متمرکز -1

-بندي تحريک استفاده ميبه عنوان سيم بندي قالباًاين نوع سيم قرار داشته باشند. و يا در يک محل شيار

  باشد.ميبرجسته  به دو صورت صاف و شود و

 

كلاف به چند زير كلاف تقسيم شده  سيم بندي است كه درآن هر: (توزيع شدهگسترده )سیم بندی  -2

تر بندي راحتاين سيم .شودماشين توزيع ميدر شيارهاي مختلف در سطح  و

داراي ولي به علت زياد بودن شيارها  .اجرا شده و داراي استحكام بيشتري است

را  ماشين نويز و نوسان شده و تلفاتايجاد و سبب  ي استهاي شيارهارمونيک

 .(شودميچر استفاده مياين سيم بندي بيشتر به عنوان آر)     دهد.افزايش مي

 ير سرعت ميدان يا متغ فاز منظور از ثابت وههاي الكتريكي سدر بحث ماشين

 مكاني است. يا چرخان بودن نگرشو  (ثابت)زماني است. ولي منظور از ساكن 
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α
mz

 

α
m

= 360° 

 

 تعاریف و روابط خاص

  زاويه الكتريكي نشان دهنده اختلاف فاز بين ولتاژ القايي

 باشد.مييز دو شيار ن موجود در

  :تبديل راديان به درجه
D

180°
=

Rad

π
 

 

 

 

αm                                                                 ي مكانيكي يا هندسي ماشين:زاويه -1 = 360° 

=αmz                                   :زاويه مكانيكي يا هندسي دو شيار مجاور )گام شيار مكانيكي( -2
360° 

Z
 

α𝑒                                                          زاويه الكتريكي كل استاتور:  -3 = P × 𝛼𝑚 = P × 360 

αez                                                      مجاور: دو شيار ميانزاويه الكتريكي  -4 =
360P

Z
= αmz. P 

 (شيار مجاور هم. ده ي ميزان اختلاف فاز بين ولتاژهاي القايي موجود در دونشان دهن)

 باشد.مي له ميان مركز دو قطب مجاور غير هم نامصفا گام قطبي: -5

yp                                                           :          الف: گام قطبي برحسب شيار =
Z

2P
 

ypm                    زاويه مكانيكي: ب: گام قطبي برحسب =
αm

2P
=

360°

2P
=

180°

P
(°m) 

ype                                   ج: گام قطبي برحسب زاويه الكتريكي: =
αe

2P
= 180(°e) 

 دو بازوي يک كلاف. ميان ي گام كلاف )گام جلو(: فاصله -6

𝑦w                                                                                               سيم بندي كامل = yP  

yw                                              سيم بندي گام كسري          <  yP 

 قطب مطلوبست: 4شيار و 24در يک استاتور قطب صاف  مثال:

                             يكيالكتر زواياي مكانيكي و الف( 7202360P360eα   ,   

 شيار مكانيكي بين دو زواياي الكتريكي و  ب(

                    

 ج(گام قطبي وگام كلاف

 6
4

24

p2

z
yp ,   90

4

360

P2
y m

p

α ,   180
p2

y e
p

α  , گام كامل است 

 360mα




 30
24

2360

Z

P360
ezα  15

24

360
mzα
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 ناطیسی در ماشین های سه فازتولید میدان دوار مغ

 آهنرباي گرداناستفاده از -1

  پيچي چند فازدر استاتورهاي سيم فاز هاي چنداستفاده از سيستم -2

 :پیچی چند فازفاز در استاتورهای سیم استفاده از سیستم های چند

 :روش نخست اثبات از طريق ترسیم -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1 a 

L2 b 

L3 c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي درجه متصل به جريان 120مكاني فاز توان به كمک يک استاتور كه داراي سه سيم پيچ با اختلاف مي

 ايجاد نمود. 𝑛𝑠    درجه ميدان دوار مغناطيسي با سرعت 120سه فاز با اختلاف زماني 

 

 :رياضی هایاز طريق فرمول اثباتدوم روش  -

 ضرباني  تواند چندين ميداناز به وسيله منبع چند فاز ميتوان ثابت كرد كه تغذيه سيم پيچ چند فمي

 د.ندههاي ضرباني يک ميدان دوار تشكيل ميكه مجموع اين ميدانايجاد كند 
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 نويسيم:نيروي محركه الكتريكي هر فاز را به طور جداگانه مي جهت بررسي تحليلي شار،

 

𝑖a = Im. sin ωt               

𝑖b = Im. sin ωt − 120° 

𝑖c = Im. sin ωt + 120° 

𝑓 = 𝑁𝐼  نيرو محركه مغناطيسي 

 

𝑓a = NIa sin θ                     
𝑓𝑏 = NIb sin(θ − 120°) 

𝑓𝑐 = NIc sin(θ + 120°) 

sin 𝐴 . sin 𝐵 =
1

2
((cos 𝐴 + 𝐵) − (cos 𝐴 − 𝐵)) 

 

𝑓a = NIm sin(ωt). sin θ                                 
𝑓b = NIm sin(ωt − 120°). sin(θ − 120°) 

𝑓c = NIm sin(ωt + 120°). sin(θ + 120°) 

𝑓𝑎 =
1

2
𝑁𝐼𝑚(cos(𝜔𝑡 + 𝜃) − cos(𝜔𝑡 − 𝜃)) 

+ 

𝑓𝑏 =
1

2
𝑁𝐼𝑚(cos(𝜔𝑡 + 𝜃 − 240°) − cos(𝜔𝑡 − 𝜃)) 

+ 

𝑓𝑐 =
1

2
𝑁𝐼𝑚(cos(𝜔𝑡 + 𝜃 + 240°) − cos(𝜔𝑡 − 𝜃)) 

 گردد.شان صفر ميهاي متقارن جمعسه جمله مشترک به علت تشكيل يک سيستم سه فاز با زاويه

 

𝑓 =
3

2
𝑁𝐼𝑚. cos(𝜔𝑡 − 𝜃) 

 

  جمله يsinNگردد.ها در محيط استاتور باز ميپيچيبه توزيع سينوسي سيم 

 توان نتايج زير را برداشت كرد:ثبات بالا ميبا توجه به ا

3اي محيط دايره شود كه درمشاهده مي -1

2
fm  يدان هميشه ل جريان و ميدان وجود دارد و اين منوسان كام

 به صورت يک ميدان دوار است.

 سرعت و دامنه اين ميدان ثابت است. -2

 تر است.تر و ملايمفزايش يافته و چرخش ميدان متقارننه ادام ،هر چه تعداد فازها بيشتر شود -3
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ينامند از رابطهرا سرعت سنكرون مي سرعت اين ميدان كه آن -4
p

f
ns 60 بر حسب(RPM) يا

p

f
ns        

                             اي سنكرون نيز داريم:براي سرعت زاويه آيد.دست ميهب (RPS) بر حسب

ω𝑠 = 2π.
f

𝑃
 

𝑓 =
𝑛𝑠. 𝑃

60
 

 بايد جاي دو فاز از سه فاز را عوض كنيم. ،براي تعويض جهت چرخش -5

 

 ACولتاژ القایی در ماشین های 

-بنديآنگاه در سيم ،ي بچرخدمتصل شود و توسط يک محور خارج DCبا توجه به شكل اگر رتور به جريان 

360 برابر  شود كه دامنه اين ولتاژ ثابت بوده ولي داراي اختلاف فازيهاي استاتور ولتاژي القا مي
o
 M مي-

 .باشد

 

 

 

 

 

 

 

𝐸: ي ولتاژ القايي برابر است باسه فاز رابطهAC در ماشين هاي = 4.44𝑁. 𝜑𝑚. 𝑛𝑠 

 :توالي فازها به شكل زير است

 توالي  در+ABC  ه از ولتاژهاي فازي جلوترند يعنيدرج 30ولتاژهاي خطي به اندازه: 

𝑉BA = √3VP∠30° 
𝑉𝐵𝐶 = √3𝑉𝑃∠−90° 

𝑉𝐶𝐴 = √3𝑉𝑃∠−210° 

 تر از فازي هستند.درجه عقب 30ولتاژهاي خطي  ABC–توالي  و در 

⇒ ω𝑠 =
2𝜋. 𝑛𝑠

60
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 سه فازتوزیع شار در ماشین های 

بايد به جاي توزيع شود به صورت سينوسي متقارن  ACينكه چگالي ميدان مغناطيسي در ماشين هاي براي ا

تعداد شيار در  را q به صورت يک كلاف چند بوبين باشد. اينكه هر كلاف به صورت تک بوبين پيچيده شود

 قطب در هرفاز گويند.
m

z
qp

pm

z

m

p

z

m

y
q

p

22

2
 

 به چند طريق مي توان توزيع شار داشت.فاز  3شيار  24براي يک ماشين  مثال:

4
6

24

14

22

41

















qp

pq

pq

pq

 

كسيون مغناطيسي و سطح : در يک ماشين زوج قطبي شار متوسط از روي مقدار متوسط اندو  φشار قطب 

𝜑𝑎𝑣        قطب بدست مي آيد.                                         = 𝐵𝑎𝑣 × 𝐴. 𝑝 

 

 دو طبقهسیم بندی های یك و 

 يک طبقه و اگر در هر شيار دو سيم بندي را اگر در هر شيار فقط يک بازو مربوط به يک بوبين قرار گيرد

در سيم بندي هاي دوطبقه به دليل  دو طبقه گويند. سيم بندي را بوبين مختلف قرار گيرد بازو مربوط به دو

در نتيجه راندمان بالاتر است و قدرت  تهويه بهتر صورت مي گيرد پخش شدن كلافها در شيارهاي مختلف،

 موتور نيز افزايش مي يابد

PtGph   تعداد طبقه است. t كلاف را مي توان به صورت زير نشان داد كه در آن گروه                          

PmBP                           .هاي هم نام مجاور يک ديگر، يک كمربندي فازي گويندبه تعداد هادي 2.  

 

 شیار شروع فازهای سیم بندی در سیم بندی توزیع شده

از Bآن گاه فاز  روع شودش 1Zاز شيار شماره Aاگرفاز 
ez

1

120
ZB

α
 و

ez

1

240
ZC

α
د.نشروع مي شو 

 را پيدا كنيد. C,Bشروع شود شروع فازهاي  3شيار  از Aقطب اگر فاز  4شيار  24مثال: در يک موتور 

11
30

240
3C7

30

120
3B30

24

2360

z

P360
ez 


α 

  اند:مزيت سههاي توزيع شده داراي يبندسيم 

 بندياستهكام سيمافزايش  -3 تهويه بهتر ماشين و بالا بردن راندمان -2سينوسي  ميدان مغناطيسي -1

 ست:ه عمده نيز توزيع شده داراي دو عيب بنديسيم اما

 هاهارمونيک توليد -2پيچ ها كاهش ولتاژ القايي در سيم -1
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 (Kd) بندیضریب پخش سیم

ضريب پخش  بندي متمركز راحالت سيم القايي در بندي توزيع شده به ولتاژالقايي در حالت سيم نسبت ولتاژ

 :شودمحاسبه ميگويند كه از رابطه زير 

 Kd =
ولتاژ القايي در سيم بندي  توزيع شده

ولتاژ القايي در  سيم بندي  متمركز
=

جمع فازوري ولتاژها

جمع جبري ولتاژها 
 

 

 

   1مقدار-kd ه نسبت به متمركز بندي توزيع شدي ميزان درصد كاهش ولتاژ القايي در سيمنشان دهنده

kdاست. مثلاً اگر =  مي شود. 0/07%باشد افت ولتاژ  %93

 را حساب كنيد. kdمقدار  فاز 3،  قطب 4شيار  24مثال: در يک استاتور 

04/096/01k196/0
517/0

5/0

2

30
sin2

2

30
2sin

kd

2
43

24

m.P2

Z

m

yp
q4ZP24Z





























 

 :فاز 3قطب  6شيار  36در يک استاتور  : 1 تمرين

𝐾𝑝اگر سپس  .را بيابيد Kdابتدا  =  به دست آمده افت ولتاژ چقدر است؟ kdباشد با  1

 

 سری فوریه

𝑓x =
a0

2
+ ∑ an

∞

n=1

 cos(
nπ

L
x) + bn sin(

nπ

L
x) 

 

𝑎𝑛 = ∫ 𝑓𝑥
𝐿

0
(cos

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥       و      𝑎0 = ∫ 𝑓𝑥

𝐿

0
. 𝑑𝑥        

 

𝑏𝑛 = ∫ 𝑓𝑥

𝐿

0

(sin
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)𝑑𝑥 

 

بندي توزيع شده با در زير هر قطب مقدار ثابتي است. اما در سيم ميدان در سيم بندي متمركز توزيع چگالي

 سينوسيخش سيم بندي چگالي ميدان در سطح زير هر قطب به صورت پله اي نزديک به پميزان  توجه به

فوريه شكل موج چگالي ميدان داراي هارمونيک  ططبق بس واست  سينوسيبه هر حال غير ولي  .خواهد بود

 است، به اين هارمونيک ها كه در ميدان و فوران ماشين وجود دارد هارمونيک مكاني گويند.

  توزيع شده هاي ماشين نيز شبيه به شكل موج ميدانبنديدانيم كه شكل موج ولتاژ القايي در سيممي 

  ها هارمونيک زماني گويند.وجود دارد كه به آن هاييدر ولتاژ فازي نيز هارمونيکپس  .است





















2
sinq

2
qsin

Kd
ez

ez

α

α
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 هارمونیك

 

 

 ی ايجاد هارمونیك دلايل عمده

 محدوديت شيارها .1

 در هستهاشباع  منحني غيرخطي مغناطيسي و .2

 چگالي سينوسيتوزيع غير .3

 بودن ولتاژ تغذيه  سينوسيغير  .4

 رواج تجهيزات الكترونيک صنعتي  .5

 مضرات هارمونیك ها

 سينوسيتوليد ولتاژ القايي غير  .1

 در موتورها ومولدهاايجاد گشتاورهاي مزاحم و پارازيت  .2

 افزايش تلفات آهني .3

 ايجاد لغزش سروصدا .4

 ايجاد افت ولتاژ .5

 نکات مهم

سري فوريه به علت تقارن نيم موج  زيرا در رابطه و زوج نداريم. كسينوسيهارمونيک هاي  .1

پس  باشند.برابر صفر مي a0و  an ،حذف شده و همچنين در توابع فردهاي زوج ارمونيکه

 شوند.هاي كسينوسي حذف ميهارمونيک

 (h=9)كنيم.  نظر ميبه بعد صرف 9ي هارمونيک هاي مرتبه از .2

 ها را خنثي كنيم.ها بايد آنز بين بردن آثار هارمونيکبراي ا .3

 fh=h.f1 :برابر است با فركانس هر هارمونيک .4

 كنند مضر نيستند.توليد ميي نميدان ضرباچون هستند  3كه مضرب  9و  3هارمونيک هاي زماني  .5
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 هارمونیك زمانی )شیاری(

1m6h :باشد مقابل ي هارمونيک ها به قراربه طور كلي اگر مرتبه ،  آنگاهmmf ي زير به دست ز رابطها

               صحيح است( عدد m): مي آيد   θωθ  thcosf
2

3
t,f m 

   علامت مثبت در جهت  منفي بستگي به جهت چرخش هارمونيک دارد. علامت مثبت و فوقدر رابطه

 m=0   h=1                                     هارمونيک اصلي و علامت منفي خلاف جهت هارمونيک اصلي.
   m=1  h=5 , 7 

 هرتز محاسبه كنيد. 60قطب  4مثال: مطالب فوق را براي يک موتور سه فاز 

9000
2

30060
n

12600
2

42060
n

s

s











   
300605f5h

420607f7h

5

7




 516h,716h1m  

 

 هاي زير اينگونه در جدولي خلاصه نمود:توان با استفاده از فرمولا ميدست آمده از مثال بالا رمقادير به

 

 

  𝑛𝑠(ℎ) = ℎ × 𝑛𝑠1 =
60 × 𝑓 × ℎ

𝑃
 

 

 

 شماره هارمونيک (RPM)سرعت ميدان هارمونيک معادله

3

2
𝑓m cos(ωt − θ) 1800 1 

0 0 3 

3

2
𝑓m cos(5ωt + θ) 9000 5 

3

2
𝑓m cos(7ωt − θ) 12600 7 

 

 مکانیهارمونیك 

 در اينجا نيز. شمار باشدشيارهاي بيموقعي امكان پذير است كه ماشين داراي  mmf سينوسيآل توزيع ايده 

1m6h  برابر هاي مكانيولي سرعت ميدان دوار در هارمونيک است     𝑛𝑠 =
60 𝑓

ℎ×𝑃
  باشد.مي  

 به اندازه  ywكوتاه كردن گام سيم پيچي است. در اين حالت گام كلاف ،هايکتنها روش خنثي سازي هارمون

 است.اندازه عكس شماره هارمونيک  اين كوتاهي به .شودكوچكتر از گام قطبي گرفته مييک يا چند شيار 

ε

ε









 ppw y

h

1
1yy



         )گام كلاف( 

)7cos(
2

3
)(

)5cos(
2

3
)(

)cos(
2

3
)(

7

5

1













tf،tf

tf،tf

tf،tf

m

m

m

h

1
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 مورد نظر را بيابيد. ε ،7و 5براي حذف هارمونيک  مثال:

5

4

5

1
15  h    

7

6

7

1
17  h 

 (Kp)ضریب كوتاهی گام 

 است. نسبت ولتاژ القا شده با گام كامل القا شده در كلاف با گام كوتاه بهنسبت ولتاژ  ضريب كوتاهي گام برابر

KP =
نسبت ولتاژ القا شده با گام كوتاه

االق شده با گام كامل نسبت ولتاژ 
 

كاهش نيزي هارمونيک اصلي اما دامنه شده،ي تضعيف ودتا حد هاهارمونيک ،بنديبا كوتاه كردن گام سيم

  ي ضريب كوتاهي گام استفاده مي كنيم:رابطه براي نشان دادن اين امر از .(است عيبكه اين يک يابد )مي

 
Kp(h)=sin(90× ε . h)   

 هايي با گامقطبي كه پيچک استاتور دوتوان گفت يک به طور مثال مي
6
5

 %96دارد داراي ضريب كوتاهي  

 آن كاهش يافته است. ولتاژ  %4  به اين مفهوم كه .ستا

 قطبي پيچک هايي با گام 2مثال: يک استاتور  
6
5

 را حساب كنيد. 7  تا 1هاي هارمونيک دارد.  

ℎ = 1 →  𝐾𝑝 = 𝑠𝑖𝑛(90 × ℎ × 𝜀) = 𝑠𝑖𝑛 (90 × 1 ×
5

6
) = 0.96 

ℎ = 3 →  𝐾𝑝 = 𝑠𝑖𝑛(90 × ℎ × 𝜀) = 𝑠𝑖𝑛 (90 × 3 ×
5

6
) = −0.707 

ℎ = 5 →  𝐾𝑝 = 𝑠𝑖𝑛(90 × ℎ × 𝜀) = 𝑠𝑖𝑛 (90 × 5 ×
5

6
) = 0.258 

ℎ = 7 →  𝐾𝑝 = 𝑠𝑖𝑛(90 × ℎ × 𝜀) = 𝑠𝑖𝑛 (90 × 7 ×
5

6
) = 0.23 

 

هاي ضريب كوتاهي گام را براي هارمونيک ،دهطراحي ش 5در استاتوري كه براي حذف هارمونيک  : 2 تمرين

 را بيابيد. 7 تا 1

 

 (Kw) ضریب سیم پیچی

القايي درون  ها كسري يا كوتاه شده باشد ولتاژشده باشند وگام آن عها درون چندين شيار توزياگر كلاف

 دقت كنيد. به رابطه زير گيرد،پيچي از هر دو ضريب فوق تاثير ميسيم

 
Kw=Kd×Kp→Kw(h)=Kd(h)×Kp(h) 

 

                 





















2
sin

2
sin

ez

ez

h
q

qh

Kdh
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 طراحي شده است.  5شيار جهت حذف هارمونيک  36قطب و  4: استاتور يک ماشين سه فاز  3تمرين 

 گام سيم پيچي را براي هارمونيک اصلي محاسبه نماييد. .1

 داشته باشيم چقدر خواهد بود. 7را براي هارمونيک  Kw اگر بخواهيم .2

𝐾P  استفاده كرد: مقابلتوان از رابطه الكتريكي داده شود مي اگر كوتاهي گام بر اساس زاويه = cos (
ε0

2
) 

 است. 𝑦𝑊𝑒  و  𝑦𝑃𝑒اختلاف ميان  𝜀0كه در اينجا 

 نتیجه گیری

𝐸  القايي در هر فاز به شكل زير است:  هاي القايي رابطه ولتاژدر ماشين = 4.44 𝐾𝑤 𝜑 𝑤 𝑓 𝑁 

-گام سيم 7و 5 هاي اگر به منظور تضعيف هارمونيک ، قطب سه فاز 4شيار  36: در يک استاتور  4تمرين 

𝑒 150  بندي
 ا بيابيد.بندي و ميزان كاهش ولتاژ اصلي رانتخاب شود. ضريب سيم °

طراحي شده است. گام  7ف هارمونيک ذقطب و سه فاز كه براي ح 6شيار و  24: در يک استاتور  5تمرين 

 سيم بندي و سيم پيچي را براي هارمونيک اصلي بدست آوريد.

 

 نمونه سوال

يک استاتور دو قطبي پيچک هايي با گام  – 1
5

6
دارد.ضريب كوتاهي گام براي هارمونيک هاي موجود در اين  

 ماشين چقدر است؟

قطبي با اتصال ستاره به كار رفته است، يک استاتور ماشين سنكرون ساده دو براي ساختن يک مولد،  – 2

عدد است وهر 12استاتور داراي سيم پيچي دو طبقه با چهار پيچک به ازاي هر فاز است،تعداد كل شيار 

مي چرخد و  rpm3000درجه استو رتور با سرعت  150حلقه دارد و گام الكتريكي سيم پيچ ها  10پيچک 

 :است در اين صورت wb0.019شار هر قطب ماشين

 الف: گام شيار استاتور به درجه مكانيكي و الكتريكي چقدر است؟

 پيچک هاي استاتور چند شيار امتداد دارند؟ ب:

 ج: دامنه ي ولتاژ فاز در يک فاز استاتور اين ماشين چقدر است؟

𝑉𝑡  د: ولتاژ پايانه هاي ماشين چقدر است؟ = √3 𝐸𝑟𝑚𝑠 

 

 نمونه تست هايی از اين فصل

 ليل اصلي كوتاه كردن گام سيم بندي در ماشين هاي جريان متناوب چيست؟د -1

 (كاهش جريان راه اندازي4(كاهش جريان كار      3(تضعيف هارمونيكهاي مزاحک       2(افزايش ولتاژ القايي    1
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وشي سيم اگر از مقاومت اهمي و امپدانس ترا يک موتور القايي سه فاز روتور قفس سنجايي موجود است. - 2

 چه اثري در دامنه ميدان مغناطيسي دوار استاتور دارد؟ افزايش بار هاي استاتور صرف نظر نماييم،

 دامنه ميدان دوار استاتور ثابت مي ماند. (1

 شود.دامنه ميدان دوار استاتور زياد مي  (2

 دامنه ميدان دوار استاتوركاهش مي يابد. (3

 يک از سه حالت ديگر ممكن است. رد و هربار دا f = T (ω) تگي به منحنيسب (4

 

 سرعت چرخش ميدان مغناطيسي دوار ماشينهاي سه فاز به كدام كميت بستگي ندارد؟ - 3

 منبع ولتاژ (4    نسبت ولتاژ به فركانس   (3فركانس منبع              (2    جفت قطب سيم بندي      (1

 

شيار به منظور حذف هارموني سوم سيم بندي  36 طبقه با سيم بندي دو قطب با 4الكتروموتور سه فاز  - 4

 گام كلاف در اين سيم بندي كدام است؟ شده است.

1) 6                            2) 7                            3) 8                            4) 9    

  پنجم با گام ضريب گام براي هارمونيک - 5
5

6
 است؟ها كدام كلاف  

1) cos 60                  2) cos 15                       3) cos 45                           4)  sin 15     

 

ضريب پخش سيم بندي  جفت قطب است. 4شيار وسيم بندي يک طبقه 24يک ماشين سه فاز داراي  - 6

 هارمونيک اصلي كدام است؟
1) 866/0                 2)933/0                      3 )966/0                        4)1 

 هاي شيار نيست؟هاي جريان متناوب كدام گزينه جزء مسايل به وجود آمده در اثر هارمونيکدر ماشين - 7

 راتورهاتوليد شده ژن ايجاد هارمونيک در ولتاژ (2            هاي پارازيتي در موتورها         ايجاد گشتاور (1

 افزايش تلفات مكانيكي در ماشين (4افزايش تلفات هسته در ماشين                               (3

 

ضريب توزيع سيم پيچي آن تقريبا قطب سيم بندي شده است. 4به صورت  شيار24يک ماشين سه فاز  - 8

cos) ؟كدام است 75 = 0/26) 

1) 95/0                    2) 96/0                              3) 97/0                              4) 98/0 

هادي موجود مي باشد.اگر سيم بندي اين مولد به  960قطب در مجموع4شيار48.دريک مولد سه فاز 9

و با فرض اينكه حداكثر فوران  Hz50منظور حذف هارمونيک هاي تسمه اي اجرا شده باشد در فركانس

 وبر باشد ولتاژالقايي فازي اين مولد چند ولت خواهد بود؟ 01/0زيرهر قطب 

(sin 75 = 0/96 ،(sin
7

5
= 0/139 

1) 2/355                     2) 6/177                      3) 8/88                  4)  4/44 
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100
n

nn
S%

s

S 




 فصل دوم

 سنکرونآهای القایی ماشین

 د.نشوو ماشين سنكرون اغلب به عنوان مولد استفاده ميموتور هاي القايي آسنكرون معمولاً به عنوان ماشين

 ماشین القايی: 

 سيم پيچي                                         سيم پيچي             

 رتور                                      استاتور

 هسته                                               هسته             

شود كه سرعت آن از رابطه با اتصال ولتاژ به استاتور ميدان دواري تشكيل مي
p

f
60ns اين  آيد.دست ميهب

s1(nn(از رابطه شود كه سرعت آن نيزرتور مي ميدان سبب گردش sr  است محاسبه قابل.   

 ماشین القایی لغزش كار و نواحی مختلف

 .پيچ رتور اتصال كوتاه شده ولتاژ درآن القا شده ولي حركت نداريمسيم S=1}و  :  {n=0 اندازيه راهلحظ -1

 :حالت كار عادي موتور -S < 1  2 > 0 و

nns:  حالت بي باري -3   وS=0 

 S < 0و  snn:  حالت مولدي -4

 يعني رتور برعكس ميدان استاتور بچرخد()    S > 1 و :  n < 0 حالت ترمزي -5

 𝑛 < 𝑛𝑠 → ∆𝑛= 𝑛𝑠 − 𝑛 

 سرعت رتور  ≠سرعت ميدان رتور =سرعت ميدان استاتور 

snn0 
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 القايي با سرعت سنكرون گردش كند: تست: اگر رتور ماشين

 .الف: ولتاژ القايي در رتور صفر است

  .ب: جريان رتور صفر است

 .تج: گشتاور موتور صفر اس

 صحيح(د: همه موارد)گزينه 

 در بار كامل است: 1750داراي سرعت  Hz60 فازيک موتور القايي سه   - 1تمرين 

 الف( تعداد قطب ها ؟

 ب( لغزش نامي؟

ج( سرعت ميدان استاتور نسبت به خود استاتور، سرعت محور رتور نسبت به ميدان استاتور، سرعت ميدان 

 رتور نسبت به ميدان استاتور؟

 

 دار معادل موتور القاییم

 

R

R R

1

2
C

V E

JX JX

JX

1 2

1
2

I

I
I

I I

1
2

O

W M

�          �           �    �  �    �           �   

         �  
 

 
22

2
2

JXR

E
I


 جريان درحالت سكون رتور                    𝑐𝑜𝑠𝜑 =

𝑅2

𝑍𝑟
 

 

   با توجه به شباهت مدار بالا به مدار ترانسفورماتور بايد تذكر داد كه
3

V
V L

1 كه . توجه شود باشدمي

درصد جريان  50تا  30اتور است يعني بين مدر ترانسفور I0در موتور بيشتر از  (I0)مقدار جريان تحريک 

باشد. دليل آن نيز درصد جريان خاص ترانس مي 5تا  1در صورتي كه در ترانس بين  .نامي موتور مي باشد

همچنين به علت اينكه  .است ترانس بزرگ تر XLاز  XLبه علت وجود شكاف هوايي اين است كه در موتور 

 شود.باز هم بزرگتر مي XL1هاي استاتور به صورت توزيع شده هستند پيچسيم

 :به دليلباري در موتور بسيار بيشتر از ترانسفورماتور معادل است جريان بي

 . براي غلبه بر استاتيک3          پيچ توزيع شدهسيم .2       شكاف هواييوجود  .1
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  حالت حركت در رتور مدار معادل

SJX2

R2I rSE2

JX2

R2IE2

S
2

ff2 1s
=

f f
1

=
2

1 2

Ir=
SJX2R2 +

SE2
=

R2

S
+JX2

E2

 
 مي بينيم كه: 2و 1در مقايسه شكل هاي 

 نيز هست. الف( جريان رتور در هر دو مدار يكسان بوده و هم فاز

 است. f1 برابر ،2ولي درشكل  Sf1،1ب( فركانس در شكل

2RIP برابر 1توان مصرفي رتور درشكل  ج(  2برابر 2كل در ش و

2
2 I

S

R
Pag  هر چقدر است وS  كوچكتر

توان عبوري از  Pagتوان گفت توان پس مي .شودميPjr بسيار بزرگتر از Pag  زيرا .باشد كارايي موتور بهتر است

 توان مكانيكي است. شامل تلفات سيم پيچي رتور و شكاف فاصله هوايي است و

2

magagcurjr RIPPSPPP    مسي رتورتلفات 

             agm P)S1(P   مكانيكي ناخالص وانت 

 .در موتور كوچكتر است (كوپلينگضريب تزويج )زيرا  است.كوچكتر در موتور نسبت به ترانس  Xmمقدار 

 

 

 مدار معادل كامل موتور القایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cos φ =
R2

R2 + SJX2
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S
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دور در  1728در سرعت  .هرتز مفروض است 60قطب و  4، اسب بخار15 ولت، 460مثال: يک موتور القايي 

است. مطلوبست: الف( توان  W 750كاک صطمجموع تلفات تهويه و ا .دقيقه توان نامي را به بار مي دهد

 مكانيكي حاصل از ماشين ب( توان عبوري از شكاف هوايي ج( تلفات مسي رتور

 

 

 

 

 

 

 

 موتور  قدرت نمودار توازن
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 IEEEمدار معادل تقریبی موتور القایی 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 :به صورت زير است هرتز 50 ولت،420قطب،12مدار معادل يک فاز موتور القايي  - 2 تمرين

 

 

 مطلوب است: و اتصال موتور مثلث شود، 6.7A جريان دريافتي در حالت بي باري اگر

 S=3% تور در لغزشروضريب توان و جريان معادل  جريان ورودي،
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        مطلوب است:  .داريم زيرولت با مدار شكل  380هرتز و  50قطب،  4مثال: يک موتور القايي سه فاز 

موتور دربار كامل اگر درصد ب( گشتاور خروجي و راندمان  4تور در لغزش الف( جريان استاتور و سرعت رو

 باشد. w600اتصال موتور ستاره باشد و تلفات ثابت ماشين 
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 مدار معادل تونن
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 هاي تونن را حساب كنيد.مثال: در مدار مسئله قبل معادل
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 صرف نظر شده است R1از 
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𝐼′2 =
𝑈𝑡ℎ
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 فازهای ماشین سهآزمایش

 (NLT)آزمايش بی باری:  -1

در اين آزمايش  .تلفات مكانيكي را بدست آورد و I0توان جريان تحريک ميباري موتور القايي بيمايش آز در

 س نامي متصل است ولي در خروجي باري نداريم.فركان و اي با ولتاژاستاتور به شبكه

 

 

 

 𝑃𝑛𝑙 = 𝑃𝑅𝑜𝑡 + 𝑃𝑐𝑢𝑠                                     𝑃𝑅𝑜𝑡 = 𝑃𝑁𝐿 − 3𝑅𝑆𝐼𝑆
2 

 

 

 

 

 

 

 

 (BRT) آزمايش روتور قفل شده: -2

به بسياري از پارامترهاي توان ميا كمک آن باين آزمايش مشابه آزمايش اتصال كوتاه ترانسفورماتور است و  

و در شرايط نماييم ميرا قفل يا مسدود  ، آنروتوربراي جلوگيري از چرخش موتور پي برد. در اين آزمايش 

تا مقادير جريان،  دهيمبه تدريج افزايش مي رانستوسط اتوترا اين ولتاژ  .كنيمنامي به استاتور ولتاژ اعمال مي

 گيري شوند.ندازهولتاژ و توان ا
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 Xm=XNL-X1طرفياز از    /
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چون حركت نداريم لغزش يک مي باشد
در اصل در لحظه راه اندازي هستيم
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 (DC)آزمايش جريان مستقیم  -3

به استاتور و  DCبا اعمال ولتاژ چرا  گيرد و پس از آزمايش روتور قفل شده صورت ميبلافاصله اين آزمايش 

    R1(R1≈Rdc)ريبا برابرتوان تقكه مقدار آن را مي آيدبه دست مي Rdcگيري جريان عبوري مقاومت اندازه

 از رابطه زير بدست مي آيد. ACمقدار دقيق آن به علت وجود اثر پوستي در جريان  .گرفت

 

 

 گانههای سهنتايج آزمايش   

 

1 ) Xs ≅ x2
′ =

xBR

2
                             2)     Xm = Xnl − Xs    

3)  Rs ≅ R1 = 1.1Rdc 1.3  ياRdc          4) R2
′ = (Rbr − R1)(

Xm+Xs

Xm
)2 

 

 :رابطه ميان توان جريان راه اندازي با آزمايش رتور قفل شده به شرح زير است 

 

Ist =
Vnl

VBR
× IBR     و    Pst = (

Vnl

VBR
)2 × PBR     و   

Ist

IBR
=

Vnl

Vbr
 

 

 به مشخصات زير داريم:  با اتصال ستاره فاز 3مثال: يک موتور القايي 

 

 

 نتايج آزمايش بي باري:  -1

Hz15f,A25Iw9000P,270V                         رتور قفل شده: مايش آز -2 BrBRBRBR  

DC :          Vdc مايشآز -3 = 28 v    , Idc = 5 A                  

 در حالت بي باري را به دست آوريد. Poutي، الف( تلفات چرخش

 ب( پارامترهاي مدار معادل تقريبي را به دست آوريد.

 ج( پارامترهاي مدار تونن را محاسبه كنيد.
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𝑅𝑑𝑐(                                                                                      الف =
𝑉𝑑𝑐

2𝐼𝑑𝑐
=
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2×5
= 2.8 
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، hp60ولت و  31200به روي يک موتور القايي  DCباري ورتو قفل شده و : نتايج آزمايش بي1تمرين

Hz50  قطب با اتصال ستاره به شرح زير است. 6و 

 مطلوب است:

 لفات چرخشي ماشين.الف( ت

 ب( پارامترهاي مدار معادل تقريبي.

 .ج(پارامتر هاي مدار معادل تونن

 

 مطلوبست: .كار مي كند04/0با لغزش  هرتز50قطب،4سه فاز، ولت،480در يک موتور القايي  :2تمرين

 س رتورفركان د(               سرعت لغزش ج(        nrسرعت رتور ب(     سرعت ميدان مغناطيسي الف(

قطب  4و v208و HP5/7رتور قفل شده روي يک موتور القايي سه فاز  بي باري، ،DCنتايج آزمايش  :3تمرين

 هرتز با اتصال مثلث به صورت زير است: 60و
NLT: IA=8.12A    IB=8.2A   IC=8.18A   208V, 420W, 60HZ 
BRT: IA=28.01A   IB=28A   IC=27.6A   25V, 920W, 15HZ 
DCT: 13.6V   28A 

 تلفات چرخشي موتور ب(                   IEEEمدار معادل تكفاز اين موتور الف(      مطلوبست:

𝑁𝐿𝑇 = 1200v , 50HZ , 5A , 1500𝑤               
BRT = 160v, 10HZ , 28A , 7500w                    

DCT = 20v, 5A                                                    

 

 

 

 

  W9/14295/48/231600IR3PP
22

NLNLNLROT 

hP60Pقطب6

Hz50F31300V

N
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 فازهای القایی سهگشتاور در ماشین

 ( 𝐓𝐦𝐞𝐜)گشتاور مکانیکی  .1

Tmec =  
m

ωs
×

Vth
2

(Rth +
R2

′

S
)2 + (Xth + X2

′ )2

×
R2

′

S
 

Tmec =
m

ωs
×

Vth
2

R2
′ × s   در لغزش هاي كم : 

Tmec =
m

ωs
×

Vth
2

X
th+X2

′
×

R2
′

S
 در لغزش هاي زياد   

   از روابط بالا ميتوان گفت هرچهR2
 .سبزرگتر باشد گشتاور مكانيكي بزرگتر بوده و بالعك ′

  اگر𝑇load   بزرگ تر از𝑇st تور راه نمي افتد.باشد مو 

 (Tst). گشتاور راه اندازی 2

Tst =
m

ωs
×

Vth
2

(Rth + R2
′ )2 + (Xth + X2

′ )2
× R2

′  

 

 (Tmax) بحرانی گشتاور.3

Tmax =
±m

2ωs
×

Vth
2

√Rth
2 + (Xth + X2

′ )2 ± Rth

  

Sm =
R2

′

√Rth
2 +(Xth + X2

′ )2

 

  R2
 صرف نظر كنيم: Rth و Xthاگر از  تابع ولتاژ اعمالي است. Tmaxندارد. و  Tmaxهيچ تاثيري روي  ′

 

Smax =
R2

′

X2
′ =

R2

X2
 →  Tmax =

m

2ωs
×

(SEr)2

X2
 

  ه كار گويند و گشتاور اين نقطه به محل برخورد منحني مشخصه بار با منحني مشخصه موتور نقطTmec 

 است.  Sو لغزش آن 

 

 

 

 

 

 

 بار گشتاور

  گشتاور

 

 : حالت ژنراتوري -

 : حالت موتوري +

 



 25 

  زيمم موتور القايي هنگامي است كه توان مصرف شده در مقاومتكگشتاور ما
s

R براي . زيمم باشدكما '2

eqththeq اين كار بايد Z
S

R
XXRz

s

R



 22

2

22 )(
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 پس در نتيجه:  

2

2

2

2

)(

'

XXR

R
SS

thth

m


 

   تقريبيرابطه
thth

m
XX

R
S


 2XXRشرط      '2 thth

  

 حداقل سرعت پايدار ماشين را با                                                     ns(1 − Sm) = nmin . 

 توان گشتاوري متناظر با توان آن نقطه تعريف كرد.براي هر قسمت موتور مي 

𝑇ag =
Pag

ωs
= 𝑇𝑚𝑒𝑐 =

𝑃𝑚𝑒𝑐

𝑤𝑟
                      𝑇𝑐𝑜𝑛 =

𝑃𝑐𝑜𝑛

𝜔𝑟
                                 𝑇𝑜𝑢𝑡 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜔𝑟
 

 نسبت گشتاورها

Tmec

Tst
=

S(Sm
2 + 1)

Sm
2 + S2

يمكانيك به راه اندازي                                               

Tmec

Tmax
=

2S × Sm

Sm
2 + S2

→
Tmec

Tmax
=

2

S
Sm

+
Sm

S

يمكانيك به بحراني                 

Tst

Tmax
=

2Sm

Sm
2 + 1

هرا اندازي به بحراني                                                       

Tst

Tmec
= (

Is

In
)

2

× S                                                 هار اندازي به مكانيكي  

  ها از رابطه هاي القايي مانند ساير ماشينراندمان در ماشينη% =
Pout

Pin
× آيد. اما در دست ميبه 100

 گويند.هاي القايي به نسبت توان خروجي به توان الكترومغناطيس راندمان داخلي ميماشين

η% = (1 − S)100 

به صورت  60Hz قطب، 6هاي اتصال كوتاه شده رتور يک موتور القايي سه فاز معادله جريان در ميله تمرين:

𝑖r(t) = 50√2 sin(31.4t −  مطلوب است: ،اهم باشد 1/0اگر مقاومت اهمي هر فاز رتور  (10

 الف( سرعت رتور

 ب( تلفات مسي رتور

 توان گشتاور الكترو مغناطيس ج(

 .باشد 1500w( Pfw)صورتي كه تلفات ماشين توان خروجي در  د(

 هـ( راندمان داخلي ماشين
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T
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ag

nn = s

S=0             T=0

R >R >R >R
1234

داراي گشتاور  RPM 3000متصل است در سرعت  60Hzيک موتور دو قطب كه به شبكه  - 3 تمرين

 است: 28.5N.mحداكثر است كه مقدار آن برابر 

 الف( گشتاور راه اندازي

  RPM 2400ب( گشتاور موتور در سرعت 

 ؟گشتاور نصف گشتاور حداكثر است ،ي برحسب لغزشج( در چه نقاط

 

 

  ذيه در مقدار تغ با توجه به روابط گشتاور موتور القايي مي توان گفت دو عامل مقاومت اهمي رتور و ولتاژ

جريان رتور  اگر مقاومت اهمي رتور زياد شود به علت كم شدن اختلاف فاز بين ولتاژ و. گشتاور تاثير دارند

هاي شكل زير تاثير مقاومت اهمي در منحني شود.گشتاور راه اندازي زياد ميو  رتور بالارفتهتوان حقيقي 

 بينيم.رتور را مي

 

 

 

 

 

 

يابد ولي باعث بالا رفتن راه اندازي نيز افزايش مي بينيم كه با افزايش مقاومت راه اندازي رتور گشتاورمي

با توجه به  زيمم ندارد.كثيري بر گشتاور ماأرتور هيچ ت R ريتغي كند.راندمان را كم مي شود وتلفات مي

همچنين براي  .رتور بزرگ باشد Rگيريم در بارهاي بزرگ بهتر است دست آمده نتيجه ميههاي بمنحني

باشد و  Sm=1 بايد داشتن حداكثر گشتاور راه اندازي

cos
√2

2
 باشد. 

 

 

 

  رتور  م بر ولتاژثير مستقيأاز آن جايي كه ولتاژ ورودي ت

را بر گشتاور راه اندازي ثير آنأتوان تدارد در شكل زير مي

 مشاهده كرد.

2

2
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2
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V

V
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T

ag

ag
 

  :در موتورهاي القايي دو رابطه زير با تقريب نيز صادق اند 
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مي  RPM1740ي آن مفروض است و سرعت اسم Hz60قطبي،  v460 ،4يک موتور القايي   - 4 تمرين

 باشد. ساير مشخصات موتور كه از نوع روتور سيم پيچي شده است به قرار زير است. 

 

W 1700.  تلفات چرخشي  30X5.0XX2.0R25.0R m2121 

 

 مطلوبست:

 الف( اگر موتور به ولتاژ اسمي وصل شود جريان راه اندازي را پيدا كنيد. 

 قدر است.در لحظه راه اندازي چ راه اندازيب( گشتاور 

 ج( لغزش در شرايط اسمي.

 د( جريان نامي با توجه به مدل تقريبي.

 هـ( نسبت جريان راه اندازي به جريان نامي.

 و( ضريب توان در شرايط اسمي

 ز( گشتاور اسمي

 (Tag)ح( بازده كلي و بازده ايده آل

 ط( در چه لغزشي گشتاور ماكزيمم مي شود.

 ي( گشتاور ماكزيمم چقدر است.

رزان چه مقدار مقاومت لهاي در لحظه راه اندازي رخ دهد به هر فاز روتور از طريق حلقه Tmگر بخواهيم ک( ا

                 ؟بايد اضافه كنيم

 

 

 

 RPM 1710سرعت اسمي رتور  ،قطب رتور قفسه سنجابي 4 هرتز، 60 ،ولت 460يک موتور در  – 5 تمرين

 :باشدان نامي برابر جري 4جريان راه اندازي . اگر است

 ؟گشتاور راه اندازي چند درصد گشتاور نامي است الف(

 ؟لغزشي گشتاور ماگزيمم رخ مي دهد در چه سرعت و ب(

 ؟چند درصد گشتاور اسمي است  Tmax ج(
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  موتورهای القایی با رتور قفس سنجابی )رتور اتصال كوتاه(

 

 یساختمان و اصول کار موتور القايی با رتور قفس الف(

 

گيرد و رتور اين نوع رتورها ي استاتور قرار ميدر اين موتور سيم پيچي استاتور در داخل شيارهاي هسته

اي در اطراف اين هسته مغناطيسي استوانه ن يک هسته مورق قرار دارد.آمحوري فولادي دارد كه بر روي 

ها اين ميله ابتدا و انتهاي .كنندپر مي مينيومي يا مسيولآها را با ميله نآهايي قرار دارد كه سوراخ شكل

اين مدار بسته را سيم پيچي  .يدآدست شوند تا مداري بسته بههاي همجنس به هم وصل ميتوسط حلقه

نمايند.در هني استاتور و رتور را جهت كاهش تلفات ناشي از جريان گردابي مورق ميآهاي هسته رتور گويند.

 استاتور و رتور نمايش داده شده است. ي فسي همراه با مقطع هستهيک نمونه مدار رتور ق زير شكل
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طرز كار اين نوع موتورها به اين صورت است كه در ابتداي راه اندازي موتور مانند يک ترانسفورماتور عمل 

ژ گردد و به همين دليل ولتاكند و ميدان دوار موجود در استاتور باعث ايجاد فوران متغيري در رتور ميمي

باعث ايجاد جريان القايي در  هاي رتور بسته است لذا اين ولتاژچون مسير هادي .يدآالقايي در رتور پديد مي

عامل به  ، باكند كه بر اساس قانوناين جريان القايي نيز ايجاد يک ميدان مغناطيسي مي رتور خواهد شد.

شود تا رتور در جهت حركت فت باعث ميكند. اين مخالاش يعني ميدان استاتور مخالفت ميورندهآوجود 

يد تا خطوط كمتري از ميدان را قطع كند و همين امر مبناي ايجاد گشتاور در آميدان به حركت در 

يد در آبا سرعت سنكرون همراه با ميدان استاتور به چرخش در حال فرض كنيد كه رتور موتورالقايي است.

لذا گشتاوري نيز  .گرددد و ولتاژي نيز در رتور القا نميشويهاي رتور قطع نمن صورت فلويي توسط هادييا

سنكرون هميشه سرعت رتور كمتر از سرعت ميدان دوار آتوليد نخواهد شد. به همين جهت در موتورهاي 

 شد. بيشتر خواهدنيز  گشتاور ايجاد شده (، ا بيشتر باشد )لغزش بيشترهميباشد و هر چه اختلاف اين سرعت

 ور القايی قفسی زير بارب(عملکرد موت

 

كثر أباشد لذا مقادير ولتاژ مقاومت القا جريان رتور داراي حددر زمان راه اندازي چون لغزش برابر يک مي 

اما به  .يدآانداز بزرگي به وجود ميلذا جريان راه ،كوچک است مقدار خود هستند و چون مقاومت اهمي رتور

افزايش چنداني نخواهد داشت و ، اصيت القايي گشتاور راه اندازدليل كوچک بودن مقاومت اهمي و وجود خ

كار ماشين  ن نقطهآاندازي موتور افزايش سرعت با راه. حتي ممكن است از گشتاور نامي نيز كوچكتر باشد

 .گشتاور توليدي با گشتاور بار مكانيكي به تعادل برسند تا دكنميشروع به حركت  دور-روي مشخصه گشتاور

صورت نقطه كار موتور ثابت خواهد ماند. بنابراين با افزايش بار مكانيكي سرعت موتور كاهش خواهد در اين 

كنند كه موتور سرعتي در حدود سرعت سنكرون ها را طوري انتخاب مينقطه كار اين ماشين عموماً يافت.

 خطي است. ريباًلغزش تق-دور يا گشتاور-داشته باشد و در اين نواحي منحني كار يا مشخصه گشتاور

كم است و  در حوالي بار نامي كاهش سرعت موتور هاي القايي مانند موتورهاي جريان مستقيم شنت نسبتاً 

 گويند.مي نيز به همين جهت تغييرات سرعت موتور القايي را گاهي ))رفتار شنتي((

 ج(راه اندازی موتورهای القايی رتور قفسی

 

-اندازي اين موتورها بايد از روشاه اندازي مقدار زيادي دارد لذا جهت راهدر موتورهاي القايي قفسي جريان ر 

اندازي اين موتورها ي ايجاد نكند. كاهش جريان راهزياد اندازي مشكلهاي خاصي استفاده نمود تا جريان راه

در اين ، ندهيماندازي را كاهش راه اگر ولتاژ به همين جهت .باشدتنها از طريق كاهش ولتاژ استاتور ميسر مي

ها و كليدهاي با جريان بيشتر هستيم و ممكن است سيم بندي استاتور در اثر صورت مجبور به استفاده از رله

 سيب ببيند.آاين جريان زياد 
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 اندازی موتورهای قفسی راه هایروش

 انداز مستقيم( روش راه1

 انداز در مدار استاتور استفاده از مقاوت راه( 2

 ز اتوترانسفورماتوراستفاده ا( 3

 مثلث          -اندازي ستارهاستفاده از راه( 4

 اندازي نرم )با كمک مدارات الكترونيک صنعتي(( روش راه5

هاي استاتوري لازم به ذكر است كه روش دهيم.هاي بالا ولتاژ ترمينال موتور را كاهش ميي روشدر همه

 ن است كه طبق رابطهآله أدليل اين مس گيرد.قرار مي باري يا بارهاي كوچک مورد استفادهفقط در بي

بنابراين با كاهش ولتاژ استاتور  گشتاور متناسب با مجذور ولتاژ است. ،لت كارااندازي يا حگشتاور در حالت راه

 گشتاور توليدي بسيار كم خواهد شد و در اين حال ممكن است موتور القايي قادر به راه اندازي نشود.

 مقاومت راه انداز در مدار استاتور استفاده از

هاي اهمي در مسير استاتور استفاده اندازي از مقاومتمنظور كاهش ولتاژ استاتور در هنگام راهدر اين روش به

 دهد.اين نوع راه اندازي را نشان مي صفحه بعدشكل  شود.مي

 

 Rقطع است و مقاومت هاي  Kكليد  كه موتور در ابتداي راه اندازي است Sدر اين مدار پس از وصل كليد 

هاي پيچي استاتور سري شده و باعث افت ولتاژ هاي ترمينالگيرند و با مقاومت سيمدر مدار استاتور قرار مي

ها از بسته شده مقاومت Kبا افزايش سرعت موتور و رسيدن به سرعت مطلوب كليد  استاتور خواهند شد.
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هاي مقاومت در ت جلوگيري از به هدر رفتن انرژي به صورت حرارتدر اين روش جه مدار خارج خواهند شد.

كه البته در اين روش ضريب قدرت كاهش  كنندها از چوک يا راكتور استفاده ميانداز به جاي اين مقاومتراه

 ن بيشتر خواهد شد.آابد و همچنين هزينه يمي

 استفاده از اتوترانسفورماتور

ولتاژ اتوترانسفورماتور را در هنگام راه اندازي كاهش           متغير، ماتور با ولتاژ خروجيبا استفاده از يک اتوترانسفور

 د.كننقدرت يا موتورهاي با ولتاژ بالا استفاده ميز اين روش در موتورهاي پرا دهند.مي

 مثلث -استفاده از راه اندازی ستاره

ن آهر فاز  بنابراين در موتورهايي كه ولتاژ .باشدز ميبرابر ولتاز فا3√  دانيم ولتاژ خطي  همان طور كه مي

كنند و پس از راه اندازي اندازي استاتور را به صورت ستاره وصل ميدر ابتداي راه ،برابر ولتاژ شبكه باشد

برابر كاهش يافته و  3√كنند. به اين ترتيب جريان فازي و ولتاژ فازي هر كدام اتصال را به مثلث تبديل مي

1جه قدرت و گشتاور راه اندازي نتي

3
استفاده از اين روش در موتورهايي كه ولتاژ فاز  .حالت مثلث خواهد بود 

توان به صورت مثلث در مدار زيرا اين موتورها را نمي .ها كمتر از ولتاژ شبكه باشد امكان پذير نيستنآ

مرسوم ترين نوع راه اندازي موتورهاي اندازي اين روش هاي گفته شده براي راهاز بين روش متصل نمود.

 باشد.القايي مي

 انواع رتور های قفسی د(

لذا در ساخت  ،رتور وابسته است (R2و اهمي ) (X2نجايي كه رفتار موتورهاي القايي با مقاومت القايي )آاز 

 شود.مي گيرند و بر اين اساس رتورهاي قفسي مختلفي ساختهرتورهاي قفسي شرايط مختلفي را در نظر مي

اندازي كاهش و گشتاور ن جريان راهآبه عنوان مثال با افزايش مقاومت اهمي رتور به اندازه مقاومت القايي 

كنند تا لومينيوم استفاده ميآلياژ آلومينيوم خالص از آبه همين علت به جاي  اندازي افزايش ميابد.راه

رتور اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان رتور كاهش و  با افزايش مقاومت اهمي مقاومت اهمي رتور افزايش يابد.

از طرفي با افزايش مقاومت اهمي تلفات بيشتري در  اندازي افزايش ميابد.توان حقيقي رتور و گشتاور راه

توان با لومينيوم با ناخالصي بيشتر ميآكار بردن جاي بهزمان كار عادي حاصل خواهد شد و به همين دليل به

 ورد.آنظر را به دست  اي رتور مقاومت اهمي و القايي موردها و عمق شيارهبعاد ميلهتغيير شكل و ا

 زيرشكل  سازند.مي Dو  Cو  Bو  Aموتورهاي قفسي را در چهار كلاس    NEMAسازندگان طبق استاندارد 

ر تفاوت عمده در طراحي موتورهاي خطي د دهد.هار كلاس نشان ميچسرعت را در اين  -مشخصه گشتاور

 اين چهار كلاس همان نحوه تغيير مقاومت مدار رتور است.
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 با شیارهای بزرگ و نزديك به سطح )رتور با امپدانس کم( :Aالف(نوع 

 باشند:شوند داراي خواص زير ميموتورهايي كه در اين كلاس طراحي مي

  .ها عادي استنآگشتاور راه اندازي . 1

 .زياد استها نآجريان راه اندازي . 2

 .در شرايط كار عادي لغزش كم است. 3

 خوب است. ( بازده نسبتاS > 005/0ً > 015/0مقاومت رتور كم است و لذا در لغزش كم ). 4

 شود.از اين موتورها در بارهايي كه نياز به گشتاور راه اندازي كوچک دارند استفاده مي. 5

 شوند.ازي ميهاي كمتر از ولتاژ نامي راه انداين موتورها در ولتاژ. 6

 های بزرگ و عمیق)رتور با راکتانس زياد(با شیار :Bب(نوع 

  توان به نكات زير توجه نمود:در اين موتورها مي

 است. Aهاي كلاس ه اندازي اين موتورها شبيه موتورگشتاور را. 1

 است. Aدرصد موتورهاي كلاس  75جريان راه اندازي در اين موتورها . 2

 فسی )رتور با امپدانس دوگانه(رتور دو ق :Cج(نوع 

 در اين موتورها داريم:

  ها زياد است.اندازي اين موتورگشتاور راه. 1

 كم است. جريان راه اندازي اين موتورها نسبتاً. 2

 زش اين گونه موتورهانامي لغاست و در شرايط  Bمقاومت رتور بيش از كلاس . 3

 كمتر است. Bو  Aكلاس هاي بوده و بازده نسبت به  Bو  Aهاي بيش از كلاس
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 های کوچك نزديك به سطح )رتور با مقاومت زياد(با شیار :Dد(نوع 

  اين موتورها داراي خواص زير مي باشند:

 گشتاور راه اندازي اين موتورها زياد است.. 1

 جريان راه اندازي اين موتورها كم است.. 2

 بزرگ است. در شرايط كار عادي لغزش نسبتاً. 3

 هاي رتور قفسي مسي نبوده بلكه برنزي است.اين موتورها ميلهدر . 4

 شود.درصد حاصل مي 50در اين موتورها گشتاور ماكزيمم در لغزش . 5

 در صد بوده و لذا بازه اين ماشين ها كم است. 15تا  8لغزش نامي اين موتورها بين . 6

 ورها حجيم و گران هستند.زياد است لذا موت در اين موتورها تلفات اهمي رتور نسبتاً. 7

 

 رتور دو قفسی )رتور با امپدانس دوگانه( :C نوع توضیحی در مورد 

 دهند.لومينيومي هستند كه دو قفس را تشكيل ميآهاي داراي دو سري ميله Cرتور هاي قفسي كلاس 

اما  اند.ر شدههن رتور محصوآدر داخل  هاي با سطح مقطع بيشتر در قسمت پايين قرار گرفته و كاملاًميله

 اند.خارجي استوانه رتور تعبيه تر و در مجاورت محيطي با سطح مقطع كمتر در قسمت بالاهاميله

هن رتور احاطه شده آكه به طور كامل توسط نآشود كه قفس داخلي به دليل اين نوع ساختمان باعث مي

فقط از سه طرف به وسيله  ي كه عملاًهاي قفس خارجدر حالي كه ميله مقاومت القايي بزرگتري داشته باشد.

تر از قفس ها كوچکنآمقاومت القايي و  ي كمتري از خود نشان دادهخاصيت القاي ،اندهن رتور محصور شدهآ

 ها مقاومت اهمي بيشتري دارد.همچنين قفس خارجي به دليل سطح مقطع كمتر ميله .داخلي است

واحد و فركانس جريان رتور برابر فركانس شبكه  ت لغزش برابربنابراين هنگام راه اندازي كه رتور متوقف اس

ن است و قسمت عمده آدر اين فركانس مقاومت القايي بزرگ قفس داخلي مانع از عبور جريان از  است.

اندازي بزرگتري گشتاور راهه داراي مقاوت اهمي بيشتري است وگذرد كجريان رتور از قفس خارجي مي

 شود.حاصل مي

ن نيز كوچک آش سرعت رتور و كاهش لغزش مقاوت القايي قفس داخلي كاهش يافته و چون مقاومت با افزاي

ن كاهش آبا افزايش سرعت رتور مقاومت اهمي  يعني عملاً گذرد.است بيشتر جريان رتور از قفس داخلي مي

ازي مناسبي به دست اندازي مقاومت اهمي زيادتر ظاهر مي شود تا گشتاور راه انديافته و فقط در زمان راه

در موتورهاي  يد و در زمان كار عادي مقاومت اهمي كم به معناي تلفات كمتر و قابل قبول خواهد بود.آ

نامي  ي بيشتر است و هنگام كار در نقطهفوران پراكندگ ،القايي با رتور دو قفسي به دليل سطح زياد شيارها

 كمي دارند. ضريب قدرت و ضريب بهره نسبتاً
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 ردهای موتور القايی با رتور قفسیه(کارب

اين  .شودها استفاده زيادي مينآاخت و نگهداري ساز موتورهاي القايي به دليل سادگي ساختمان و هزينه 

 ،هابادبزن ،بالابرهاي كوچک و متوسط ،هاي ابزارماشين شوند.هاي مختلفي ساخته ميموتورها در توان

 كنند.فاده ميها و .... از اين موتورها استهواكش

 

 موتورهای القایی رتور سیم پیچی شده یا رتور رینگی

 الف(ساختمان و اصول کار موتور القايی با رتور سیم پیچی شده

در  .باشدمي ها در رتورآنباشد و تنها تفاوت در اين موتورها استاتور همانند استاتور موتورهاي قفسي مي

لمينيومي همانند استاتور از يک سيم پيچي سه فاز استفاده آ هايرتورهاي سيم بندي شده به جاي مفتول

يک  صفحه بعدشكل  .گيردفلزي و ذغال در دسترس استفاده كننده قرار مي شود و از طريق سه حلقهمي

 دهد.نمونه رتورسيم پيچي شده را نشان مي

 

 

تور در داخل استاتور قرار هاي رسيم پيچها نصب شده اند و بر روي محور رتور هسته مغناطيسي و رينگ

ن به سه حلقه لغزان وصل مي شود. آداراي اتصال ستاره بوده و سه خروجي  د. سيم پيچي معمولاًنگيرمي

هاي متغيري وصل شوند كه به عنوان راه انداز يا توانند به مقاومتها مياين حلقه هاي لغزان از طريق زغال

گاهي در موتورهاي پر قدرت در رتور از سيم بندي دو فاز استفاده  گيرند.كنترل سرعت مورد استفاده قرار مي

 رسم شده است.زير  مدارهاي الكتريكي موتورهاي القايي با رتور سه فاز و رتور دو فاز در شكل شود.مي

توان با اين تفاوت كه مي .باشدپيچي مانند موتورهاي رتور قفسي ميطرز كار موتورهاي القايي رتور سيم

 ها را به يكديگر متصل كرد.نآهاي لغزنده را اتصال كوتاه نموده و يا از طريق مقاومت حلقه 
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 ب(عملکرد موتور القايی رتور سیم پیچی شده زير بار

 هچنانچه حلقه هاي سيم پيچي را به يكديگر اتصال كوتاه كنيم رفتار اين موتور همانند رفتار موتور قفسي بود

در اين حالت اضافه كردن مقاومت  ،ده را از طريق مقاومت هاي متغير متصل كنيمو چنانچه حلقه هاي لغزن

                                               شتاورگبه مدار رتور در هنگام كار موجب افزايش لغزش مي شود. يعني طبق رابطه 

لغزش به معناي تغيير سرعت  موجب افزايش لغزش خواهد شد. R2براي بارهاي با گشتاور معين افزايش  

 توان كنترل نمود.سرعت موتور را مي R2موتور است و بنابراين با تغيير مقاومت 

 ج(راه اندازی موتورهای القايی رتور سیم پیچی شده يا راه اندازی رتوری

-راه در اين صورت جريان .شودمي هاي لغزان رئوستا متصلدر اين موتورها به هر فاز رتور از طريق حلقه

دانيم كه گشتاور حال مي گشتاور راه اندازي افزايش خواهد يافت. و طبق رابطه يابدمياندازي در رتور كاهش 

بنابراين با افزايش  هاي اهمي و القايي با يكديگر مساوي باشند.افتد كه مقاومتماكزيمم در لغزشي اتفاق مي

واهند تغيير خ R2 مقاومت تغيير با دور –گشتاور مشخصه  گشتاور راه اندازي بيشتر خواهد شد. R2مقاومت 

پيچي مقاومت سيم R1در اين شكل مقدار مقاومت  نشان داده شده است.زير نمود و اين موضوع در شكل 

يد. در حالتي كه مقاومت رتور را افزايش دهيم آن مشخصه جديدي به دست ميآرتور فرض شده و با افزايش 

 بيشترين گشتاور راه اندازي را خواهيم داشت. تدر اين حال برسد،ت القايي رتور ن به اندازه مقاومآتا مقدار 
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.  

هاي القايي با رتور قفسي و رتور سيم پيچي شده در اين است كه موتورهاي قفسي را تفاوت مهم ماشين

وانند راه اندازي تدر صورتي كه موتورهاي رتور سيم پيچي شده در زير بار مي .توان زير بار راه اندازي كردنمي

هاي راه انداز را از مدار توان به روش دستي يا اتوماتيک مقاومتدر هنگام راه اندازي اين موتورها مي شوند.

 خارج نمود.

 ج(کاربرد موتورهای القايی با رتور سیم پیچی شده

به  .شودتفاده ميكيلو وات اس 5هاي بالاتر از در قدرت از موتورهاي القايي رتور سيم پيچي شده معمولاً

بالابرهاي صنعتي و مواردي كه موتور بايد زير بار  ،هاي سنگ شكنماشين ،رسانيبآهاي بزرگ عنوان پمپ

همچنين به دليل وجود جرقه در حلقه هاي اين موتور در  د.كننراه اندازي شود از اين موتورها استفاده مي

 د.كننميندارد از اين موتورها استفاده تش سوزي وجود آصنايع شيميايي و مواردي كه احتمال 

 كنترل سرعت موتورهای القایی

اندازي در اي با ولتاژ و فركانس ثابت وصل شود در اين صورت پس از راهاگر موتور القايي سه فاز به شبكه

سرعتي حوالي سرعت سنكرون خواهد چرخيد.گفتني است با افزايش گشتاور بار، سرعت به ميزان كم كاهش 

اما در برخي صنايع لازم است  شوند.از نوع موتورهاي سرعت ثابت فرض مي لذا اين موتورها معمولاً .ابديمي

براي مواردي كه كنترل سرعت  dcموتورهاي  وسيعي تغيير كند. سرعت موتور در يک محدوده و طيف نسبتاً

وده و به تعميرات و نگهداري زيادي گران ب dcاما موتورهاي  .گيرندمورد نياز است مورد بهره برداري قرار مي

ن ارزان و مستحكم بوده و كموتاتور نيز ندارند و براي آولي موتورهاي القايي به ويژه نوع قفسي  .نياز دارند

هاي               الكترونيک قدرت و پيدايش كنترل كننده امروزه با پيشرفت علم و هاي زياد بسيار مناسبند.سرعت

گران  ها نسبتاًاما اين كنترل كننده يا كنترل دور موتورهاي القايي رو به تكامل است. كنترل سرعت ،جامد

 گيرند.ساني در دسترس همگان قرار نميآبوده و به 
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 در اين بخش چند روش كنترل سرعت موتورهاي القايي شرح داده مي شود.                       

 کنترل ولتاژ 

يک موتور القايي با مجذور ولتاژ متناسب است و تغييرات ولتاژ مشخصه همان طور كه مي دانيم گشتاور 

 مشخصات تابع موتور يک كار نقطه ديگر طرف از .دهدمي تغيير  را موتور لغزش – گشتاور يا دور –گشتاور

. با تغيير ولتاژ يک يدآمي دست به بار و دور – گشتاور مشخصه تقاطع از كار نقطه اين و باشدمي نآ بار

 صورت اين در. شوندمي جابهجا ولتاژ مجذور با متناسب نآ دور –موتور القايي تمام نقاط مشخصه گشتاور 

صفحه  شكل در مطلب اين .كرد خواهد قطع جديدي نقطه در را جديد دور – گشتاور مشخصه بار، مشخصه

 است بنابراين با تغيير ولتاژ، دور تا حدودي قابل تنظيم .است شده داده نشان بعد

 

. 

 کنترل فرکانس 

𝑛𝑠                                                           زيرا ار با فركانس تناسب مستقيم داردسرعت ميدان دو =
60 𝑓

𝑃
 

اما بايد توجه داشت كه تغييرات  .توان دور موتور القايي را با تغيير فركانس منبع تغذيه تغيير داديعني مي

و در كار عادي  شدههمچون تغييرات ولتاژ باعث تغيير در مدار مغناطيسي ماشين و ميدان دوار  نيز فركانس

هر چند اين  هاي فركانس تغيير داد.توان توسط مبدلفركانس منبع تغذيه را مي كند.ن مشكلاتي ايجاد ميآ

 .گيرندپرهزينه هستند اما در مواقعي مورد استفاده قرار مي تجهيزات نسبتاً

 کنترل جفت قطب

ها سرعت ميدان كمتر ها مي توان سرعت ميدان دوار را تغيير داد و با افزايش قطببا تغيير دادن تعداد قطب

اما از اين روش استفاده زيادي  توان تغييرات پيوسته در سرعت ايجاد كرد.اما در اين حالت نمي خواهد شد.

 كنيم.ن اشاره ميآلاندر است كه به هاي متداول روش اتصال دايكي از روش گردد.مي
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  اتصال دالاندر

د پيچي توزيع شده در استاتور حالت خاصي از كنترل دور موتور القايي با تغيير تعدااتصال دالاندر يا سيم

در اثر  شود.پيچ تقسيم ميچي هر فاز استاتور به دو نيم سيمپين سيمآبندي است كه در هاي سيمقطب

 .شودهاي هر فاز از اتصال سري به موازي تعداد قطب ها نصف و سرعت دو برابر ميم سيم پيچتغيير اتصال ني

ورد و در دو حالت تمام آتوان دو سرعت مختلف را به دست به اين ترتيب فقط به كمک يک سيم پيچي مي

 يشتري برخوردار است.هاي مجزا از ظرفيت بپيچعال بوده و نسبت به موتور با سيمها و تمام شيارها فپيچسيم

در  شوند.( ناميده مي YY  /Δ) دوبل ستاره –مثلث  زيردو حالت اتصالات موتور القايي نشان داده در شكل 

اتصال موتور به  هاپيچت مثلث و در اتصال موازي نيم سيمپيچ اتصال موتور به صوراتصال سري دو نيم سيم

برابر شود و گشتاور  5/1 شود با دو برابر شدن سرعت قدرت موتور نيز تقريباًصورت ستاره است كه باعث مي

  كنند.هاي با گشتاور ثابت استفاده ميبنابراين از اتصال دالاندر براي محرک تقريبا ثابت باقي بماند.

           

 کنترل همزمان ولتاژ و فرکانس   

 چرا؟) مستقيم و با فركانس نسبت عكس دارد.با ولتاژ نسبت  ،مدهآفلوي به وجود  شود،ثابت مي

ورت لذا اگر همزمان با افزايش ولتاژ، افزايش فركانس متناسبي داشته باشيم در اين ص( تحقيق كنيد.

 كرده تغييرزير شكل مطابق دور –مشخصه گشتاور  در نهايت،كرد و  خواهد فلوي ايجاد شده تغيير

 ا قطع خواهد كرد.ر مشخصه اين جديد نقطه
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 های ترمز كردن موتور القاییروش

انواع مختلف اين  3 – 1جدول  هاي مختلفي جهت ترمز كردن پيشنهاد شده است.در موتورهاي القايي روش

 كند.ها را به اختصار بيان ميترمز

ترين روش مناسبناترمز با جريان مخالف و  ينترمناسبترمز فوق سنكرون  ،هاي پيشنهادياز ميان روش

 موتورهاي القايي هستند.در ترمز 

 

 نمونه تست هايی از اين فصل

 در موتورهاي القايي كدام است؟ علت استفاده ازرتورهاي دو قفسي )قفسي دوبل( - 1
 نامي بهبود وضعيت كار (2          افزايش گشتاور راه اندازي                         (1

 هاي ماشين كاهش لرزش (4                     بهبود شرايط راه اندازي و كارنامي    (3

 

 افتد؟هاي الكتريكي جريان متناوب در كدام حالت اتفاق ميبيشترين ضريب بهره ماشين - 2

 هيچكدام (4            راه اندازي      (3بي باري                            (2بارنامي                            (1

 

 60داراي گشتاور راه اندازي  kw 3و قدرت Hz50و فركانس v 380فاز القايي تحت ولتاژيک موتور سه  - 3

 N.m باشد.گشتاور راه اندازي موتور در ولتاژميv 220  چندN.m است؟ 

      1)20                                 2) 15                                   3)40                           4)  25 

 

دور در  950از شبكه دريافت كرده و با  kw10توان Hz50قطب در فركانس  6يک موتور آسنكرون  - 4

باشد تلفات نسي رتور چند وات است در صورتي كه راندمان  kw1 دقيقه مي جرخد اگر تلفات استاتور آن

 درصد باشد؟ 80
      1) 450                            2) 500                                  3) 1000                     4) 550   

   

ست.سرعت رتور ا S=05/0لغزش بار نامي  Hz50قطب متصل به شبكه  2دريک موتور القايي سه فاز  - 5

 اين ماشين در بارنامي چند دور بر دقيقه است؟
       1 ) 1375                      2) 1425                                 3) 2750                      4) 2850    

و  080/0دور با راندمان  1350ولت  380هرتس 50يک موتور سه فاز آسنكرون سه فاز چهار قطب  - 6

 است توان تبديل شده در رتور چند كيلو وات است؟ kw 10توان منتقل شده به رتور  8/0ضريب قدرت 

1) 9                          2) 10                                   3) 8                                4) 4/6 

 

قرار دادن مقاومت اضافي در مدار رتور ماشين القايي سه فاز با رتور سيم پيچي شده كدام كميت را  - 7

 افزايش مي دهد؟

 سرعت (4              )بازده(      ندمانرا (3             گشتاور راه اندازي    (2    گشتاور حداكثر     (1
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درمقايسه موتور القايي روتور سيم پيچي شده با موتور قفسي مي توان گفت:موتور روتور سيم پيچي شده  - 8

 جريان راه اندازي.......و گشتاور راه اندازي ........دارد؟

 كم ، زياد (4            زياد           ، زياد (3            كم                 ،  كم (2    زياد              ، كم (1       

و 18/0دور بر دقيقه در موقع راه اندازي داراي مقاومت اهمي  750يک موتور القايي با دور سنكرون  - 9

 اهم است گشتاور ماكزيمم ين موتور در چه سرعتي اتفاق مي افتد؟9/0مقاومت القايي 
       1)650                       2)600                                 3) 735                              4 )750 

 

رعت وات با س 1200توان  با بار مكانيكي را HZ 50 ولت،380قطب در شبكه  8يک موتور القايي  - 10

ترومغناطيسي آن چند وات باشد توان الك 150اگر تلفات مكانيكي آن  آورددور بر دقيقه به گردش مي 675

 وات است؟

       1)1500                    2)1450                               3)1350                             4)1050     

اهم و  4/0پيچي در حالت راه اندازي داراي مقاومت اهمي هر فاز رتور يک موتور القايي رتور سيم - 11 

باشد چه مقاومت راه اندازي به مقاومت رتور اضافه كنيم تا گشتاور راه اندازي اهم مي 2فاز مقاومت القايي هر 

 آن برابر گشتاور ماكزيمم شود؟

       1)1/6                      2)2/1                                  3)1                                   4) 8/0    

از شبكه سه فاز با اتصال ستاره جريان  8/0هرتز با ضريب توان  50قطب  6ايي سه فاز يک موتور الق - 12   

وات  است سرعت  600اهم و تلفات هسته آن  5/0كند مقاومت اهمي هر فاز استاتور آمپر دريافت مي 40

 است؟ ولت است اندازه تلفات رتور چند وات  200  √3دور بر دقيقه و ولتاژ خطي شبكه  940گردش موتور 
       1)3000                   2)2400                          3)1152                                 4)972   

 

 مزيت مهم موتورهاي القايي نسبت به موتورهاي جريان مستقيم ......و........مي باشد؟ - 13

 سادگي ساختمان  تحمل اضافه بار (2                     گشتاور               –امكانات تنظيم سرعت  (1       

 گشتاور -گستردگي محدوده تنظيم سرعت (4كاهش تلفات                           –امكانات افزايش راندمان  (3       

 

 موتور القايي سه فاز صنعتي امروزه استفاده از كدام دستگاه بيشتري رايج است؟براي تنظيم سرعت  - 14

 مبدل ولتاژوفركانس (4      اتو ترانسفورماتور متغير      (3           مبدل فركانس       (2مبل ولتاژ          (1        

 

آمپر  40از شبكه سه فاز با اتصال ستاره جريان  ،8/0قطب يا ضريب توان  6يک موتور القايي سه فاز  - 15

 وات است سرعت گردش موتور 600اهم و تلفات هسته آن 5/0كند مقاومت اهمي هر فاز استاتور دريافت مي

r.p.m940  ولت است اندازه تلفات رتور چند وات است؟200√3و ولتاژخطي شبكه 

        1) 1008             2)2400                         3) 1152                           4) 972 

 ست موقعيت كاري موتور كدام است؟ا )درصد(01/0لغزش يک موتور سه فاز  - 16
  �      ب  ب �ی (4     نصف ب � ن      (3 � ب � ن          (2 �     � ه  ن  زی     (1
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 سومفصل 

 ماشین های سنکرون

 مقدمه

گيرند كه هايي مورد بحث قرار ميدر اين فصل ماشين شنا شديم.آسنكرون آهاي با ماشين دومدر فصل 

در  شوند.هاي جريان متناوب محسوب ميماشين ءچرخند و جزسرعت سنكرون مي تحت سرعت ثابتي به نام

هاي القايي ميدان گردان شكاف هوايي و رتور با يک سرعت كه همان سرعت ها بر خلاف ماشيناين ماشين

 هاي سنكرون سه فاز بر دو نوع هستند:ماشين سنكرون است مي چرخند.

 ترناتورهالآژنراتورهاي سنكرون سه فاز يا . 1

 موتورهاي سنكرون سه فاز. 2

ها باشند و ژنراتورهاي عظيم در نيروگاههاي برق ميترين جزء شبكهامروزه ژنراتورهاي سنكرون سه فاز اصلي

روند كه به موتورهاي سنكرون نيز در مواردي به كار مي دارند. عهدهوظيفه توليد انرژي الكتريكي را به 

 يم.سرعت ثابت نياز داشته باش

توانند از شبكه توان راكتيو دريافت و به شبكه توان يكي از مزاياي عمده موتورهاي سنكرون اين است كه مي

 كنيم.راكتيو تزريق كنند. در اين فصل درباره ساختمان و طرز كار ماشينهاي سنكرون بحث مي

 نهایتشین بی

كنند. مشتركاً بار مصرف كنندها را تأمين مياند و ژنراتورهاي سنكرون سه فاز عمدتاً به سيستم قدرت متصل

جا كه تعداد ژنراتورها بسيار زياد اند. از آننهايت وصلگويند ژنراتورها به شين بيدر اين صورت اصطلاحاً مي

نهايت داراي تغييراتي به سمت صفر است و اند لذا ولتاژ و فركانس شين بيو خود ژنراتورها بزرگ و حجيم

 گويند.پيوسته نيز مينهايت را شبكه به همست. شين بيتقريباً ثابت ا

 های سنکرون سه فازساختمان ماشین

پيچي سه فازي است كه درون شيارهاي استاتور جاسازي هاي سنكرون سه فاز حاوي سيماستاتور ماشين

-بيه ماشينهاي سنكرون سه فاز شيعني استاتور ماشين اند.ن پخش و توزيع گرديدهآشده و در طول محيط 

شود كند و در موتور سنكرون به شبكه وصل مياستاتور در ژنراتور بار را تغذيه مي هاي القايي سه فاز است.

پيچي به سيم است.   ACدر هر دو حالت جريان استاتور يک جريان  تا جريان به درون رتور وارد شود.

پيچي استاتور سيم است.  DCهاي ف ماشينرميچر نيز گفته مي شود و اين امر بر خلاآپيچي سيم ،استاتور

 شوند كه جريان و ولتاژ زيادي را تحمل نمايند.هاي سنكرون طوري طراحي ميرميچر در ماشينآيا 
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  DCجريانپيچي توسط ميدان است و اين سيم پيچتحريک يا سيم پيچهاي سنكرون حاوي سيمرتور ماشين

 رتور بر دو نوع است:هاي سنكرون در ماشين گردد.تحريک مي

 ها كم است.نآروند كه سرعت سنكرون هايي به كار مياين رتورها عمدتا در ماشين رتور قطب برجسته: -1

نها آروند كه سرعت سنكرون هايي به كار ميدر ماشين اًاين رتورها عمدت اي يا  غير برجسته:رتور استوانه -2

 زياد است.

 هاي سنكرون نشان داده شده است.نوع رتور ماشينشماي استاتور و دو  3-1 در شكل

 پيچ تحريک يا سيم پيچها توسط سيمها مشهود است و قطبهاي برجسته، برجستگي قطبرتور با قطبدر 

-در زير قطب .ها شكاف هوايي غير يكنواخت استواضح است كه در اين نوع ماشين شوند.ميدان تحريک مي

اي يا غير برجسته شكاف در رتورهاي استوانه ها شكاف هوايي زياد است.قطبها شكاف هوايي كم و در ميان 

 شود.كامل ساخته مي يكنواخت است و رتور به صورت يک استوانه نسبتاً هوايي كاملاً

د كه به نشوسه پايانه از استاتور خارج مي شماي بيرون ماشين سنكرون نشان داده شده است. 3-2شكل 

هاي لغزان تحريک مربوط به رتور نيز از طريق حلقه  DCتغذيه جريان  است. متصل ورسيستم سه فاز استات

پيچ رتور نشان هاي سه فاز استاتور و سيمپيچدر اين شكل وضعيت سيم شود.بر روي محور ماشين انجام مي

 داده شده است.

 3-1شکل     

 3-2شکل     
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 رتور

ن آتا با چرخش  شودئم ايجاد ميمغناطيسي داهنرباي الكتروآ ،هاپيچدر رتور مولد سنكرون به كمک سيم

ي ايجاد ميدان مغناطيسي دو قطبي و چهار قطبي را با طرح واره زيرشكل  بتوان ميدان دوار توليد كرد.

 ،ي مغناطيسيدر رتور ماشين سنكرون براي داشتن هسته دهد.هاي رتور ماشين سنكرون نشان ميپيچسيم

دهند تا هسته مناسبي براي عبور ميدان مغناطيسي ايجاد يدار را روي هم قرار مهني سيليسآهاي ورقه

رتور ماشين به  ،ها به منبع جريان مستقيمنآها در اين هسته و اتصال پيچسپس با قرار دادن سيم گردد.

هاي ميدان )تحريک( به منبع جريان مستقيم پيچاتصال سيم شود.هنرباي دائم الكترومغنطيسي تبديل ميآ

 گيرد.د رينگ و زغال صورت مياز طريق دو عد

                                                 . 

 انواع رتور ماشین سنکرون

 ایرتور با قطب صاف يا استوانه 

شوند و با توجه به اينكه هيچ اي ساخته ميصورت استوانههالف و ب( ب -3-3اين رتورها مانند شكل )

رتورهاي با  غالباً شود.ن رتور با قطب صاف يا پنهان نيز گفته ميآارد به برجستگي در سطح استوانه وجود ند

 شوند.صورت قطب صاف ساخته نميهبيش از دو قطب ب

شوند.طول اين رتورها نسبت به هاي زياد استفاده ميرتورهاي با قطب صاف در مولدهاي دو قطبي با سرعت

هاي تحريک در سطح خارجي استوانه و به پيچسيم ند.شون بيشتر و متناسب با سرعت زياد ساخته ميآقطر 

 3-4گيرند. شكل موازات محور ماشين در داخل شيارهاي رتور تعبيه شده و بر روي استوانه رتور قرار مي

 دهد.تصوير استاتور و رتور يک توربوژنراتور را نشان مي

 3-3شکل     
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 رتور با قطب برجسته

از نوع قطب برجسته هستند. طول اين رتورها به  معمولاً ،عت كمهاي با تعداد قطب زياد و سررتور مولد

 شوند.هاي كم ساخته مين كمتر است و متناسب با سرعتآنسبت قطر 

نشان داده  3-5 ن در شكلآهاي تحريک بر روي پيچساختمان رتور قطب برجسته و چگونگي قرارگيري سيم

 .شوندگونه ساخته ميورها اينبي و ديزل ژنراتآهاي رتور مولد نيروگاه شده است.

 

 
 روتور و استاتور يک توربو ژنراتور - 4 -3شكل                                روتور قطب برجسته         - 5 – 3شكل               
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 ژنراتور سنکرون

اين صورت در  .پيچ تحريک )رتور( عبور كنداز سيم dcفرض كنيد كه جريان  را در نظر بگيريد.3-7شكل 

 ،يدآحال اگر رتور توسط يک محرک به چرخش در شود.شاري با توزيع سينوسي در شكاف هوايي ايجاد مي

 شود.به اين ميدان، ميدان تحريک نيز گفته مي شود.يک ميدان گردان در شكاف هوايي ايجاد مي

در  اين سه ولتاژ كند.اژ القا مي( ولت 7-3در شكل  'ccو 'bbو 'aaرميچر )آهاي سه فاز پيچاين ميدان در سيم

درجه الكتريكي اختلاف فاز  120اين ولتاژها از نظر دامنه يكسان ولي با هم  اند.نشان داده شده 3-7 شكل

 شود.داخلي يا ولتاژ تحريک نيز گفته مي ولتاژ ،به اين ولتاژها دارند.

 :شوندزير به هم مربوط مي يسرعت رتور )سرعت سنكرون( و فركانس ولتاژهاي القايي طبق رابطه

 

 

هاي رتور تعداد جفت قطب pسرعت رتور )سرعت سنكرون( بر حسب دور در دقيقه بوده و  nsدر اين فرمول 

 :يدآي زير به دست مي ( از رابطهEfمقدار موثر ولتاژ تحريک ) است.

           𝐸𝑓 = 4/44 𝜑𝑓𝑁𝐾𝑤   

ها در هر فاز ها يا دورتعداد حلقه N ( مي باشد. If) تحريک جريان زا ناشي قطب هر شار fΦدر فرمول بالا 

 داريم:بالا بنابراين طبق روابط  پيچي نام دارد.ضريب سيم kwبوده و

 

Ef ≈ αNΦf 

با شار تحريک و سرعت  (  Efرابطه  ولتاژ تحريک )اين طبق 

 جريان با نيز( fΦواضح است كه شار تحريک ) متناسب است.

تغييرات ولتاژ تحريک برحسب جريان  تناسب دارد. ( If) تحريک

نشان داده شده  (3-8 مقابل) تحريک تحت سرعت ثابت در شكل

 است.

 

 3-7شکل     
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خطي  Ifبر حسب  Efدر ابتدا تغييرات  باشد.ي پسماند ميبه دليل پديده  If= 0لتاژ القايي مربوط به   و

و لذا طبق  رابطه خطي ندارد If با ديگر fΦزياد شود  Ifپس از عبور از مرحله تغييرات خطي اگر  .است

به منحني فوق مشخصه  رود.اشباع ميحالت شود و ماشين به ثابت مي نيز تقريباً Ef،  3-8منحني شكل 

  مشخصه مغناطيس شوندگي است.، نام ديگر اين منحني. شودگفته ميمدار باز ژنراتور سنكرون سه فاز نيز 

 .دنگردبرقرار مي Icو Ibو Iaهاي جريان فاز متصل شود سه ر سنكرون به بارهاي استاتور ژنراتواگر پايانه

-اين سه جريان نيز ميدان گرداني در شكاف هوايي به وجود مي يكسان است. Efها با فركانس اين جريان

لذا منتجه شار در شكاف هوايي از مجموع دو شار گردان رتور و  ورند.آ

ش اين دو شار يكسان بوده و همان سرعت چرخ گردد.استاتور حاصل مي

 If  تحريک جريان توسط حاصله شار fΦفرض كنيد  سرعت سنكرون است.

 العمل عكس شار aΦحاصل شود. به  Iaاستاتور جريان از ناشي aΦو

  :پس .شودمي گفته نيز رميچرآ

 ع( برابر است باشكاف هوايي )با صرف نظر از اشبا شار منتجه در

 

𝛷𝑟  = 𝛷𝑓 + 𝛷𝑎 

 𝛷𝑎 = 𝛷𝑎𝑙 + 𝛷𝑎𝑟 

 mmfنمودار فازوري فضايي اين سه شار را نشان ميدهد. 3-9شكل 

شود شار حاصل مي If ( كه در اثر جريان تحريک   Ffمربوط به رتور )

fΦ اند.امتداد نشان داده شده يک در همگي و كندمي توليد را 

از Ia استاتور جريان كنيد فرض .افتدمي عقب درجه 90 ميزان به fΦبه دليل اصل فاراده از  Efولتاژ تحريک  

Ef  به ميزانθ .درجه عقب باشدmmf   مربوط بهIa   كه باEa  شود شار  نشان داده ميaΦ كندمي توليد را 

 Fr=Ff +Fa     است: روروبهمنتجه به قرار  mmf يا  Frبنابراين  اند.نشان داده شده Ia امتداد در همگي و

 نمايد.توليد مي Frرا با  rΦ و بود خواهد aΦو fΦمنتجه   rΦع صرف نظر شود در اين صورت اگر از اشبا

 

 نمودار توازن توان در ژنراتور های سنکرون

 

 

 

 

∆𝑝 = 𝑃𝑐𝑢𝑠 + 𝑃𝑗𝑟 + 𝑃𝑚𝑖𝑠 + 𝑃𝑓𝑒                                  𝑃𝑐𝑢𝑠 = 3𝑅𝐼𝑠
2      ,     𝑃𝑗𝑟 = 𝑅𝐼𝑓

2    

 3-8شکل     

 3-9 شکل    

( دوراني) توربين توان مكانيكي

𝐷𝐶 توان الكتريكي توسط جريان
 

G  

𝑃𝑜𝑢𝑡 ژنراتور =  √3 𝑉𝑙. 𝐼𝑙. 𝑐𝑜𝑠𝜑 
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 موتور سنکرون سه فاز

ها چرخش نآاين موتورها به شبكه  اتصالو موتورهاي القايي ديديم با  DCهمان طور كه در بحث موتورهاي 

اما موتورهاي سنكرون سه فاز خود  به عبارت ديگر اين موتورها خود راه انداز هستند. كنند.غاز ميآخود را 

باشد به شبكه برق عبارت ديگر اگر استاتور موتور كه شبيه استاتور ژنراتور سنكرون مي راه انداز نيستند. به

شود بلكه ارتعاش پيدا باز موتور راه اندازي نمي ،سه فاز وصل شود و جريان تحريک نيز وارد مدار رتور گردد

 توان چنين توجيه كرد:اين امر را مي كند.مي

در اين  شود. متصلهرتزي  60سه فاز دوقطبي به شبكه سه فاز  فرض كنيد استاتور يک موتور سنكرون

ميدان گردان  چرخد.دور در دقيقه مي 3600كند كه با سرعت صورت استاتور يک ميدان گردان ايجاد مي

 كنيم.مدل سازي ميمطابق شكل رباي دو قطبي چرخان هنآاستاتور را با يک 

 

اعمال  Tدر اين صورت به رتور گشتاور . باشد بالامطابق شكل  ضعيت رتورفرض كنيد در ابتداي راه اندازي و

هاي غير هم نام شده و جهت اين گشتاور همان جهت عقربه ساعت است. اين گشتاور به دليل وجود  قطب

در حالت دوم يعني  يد.آلذا رتور در جهت ميدان گردان به چرخش در مي يد.آاستاتور و رتور به وجود مي

t=t1 در اين شرايط ميدان گشتاوري در جهت خلاف عقربه ساعت به  .اتور نيم دور چرخيده استميدان است

هاي گفته شده گشتاور اعمال شده به رتور در طي يک دور بنابراين با توجه به حالت كند.اعمال مي رتور

اندازي  در نتيجه در موتورهاي سنكرون گشتاور راه كامل چرخش ميدان گردان استاتور صفر خواهد بود.

-ن قدر سريع است كه رتور نميآگفتني است كه سرعت چرخش ميدان گردان استاتور  حاصل نخواهد شد.

 يد.آن هماهنگ كند و در نتيجه ارتعاشاتي در رتور پديد ميآتواند خود را با 

 :شودبراي راه اندازي موتورهاي سنكرون سه فاز از دو روش استفاده مي

 س يا منبع تغذيه با فركانس متغيراستفاده از مبدل فركان. 1

 سنكرون(آاندازي موتور سنكرون به صورت موتور القايي )راه. 2

 

 3-10شکل     
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 تغذیه با فركانس متغیر )مبدل فركانس( عراه اندازی به كمك منب

مبدل فركانس قادر است موتور سنكرون را از حالت سكون خارج كرده و به سرعت مطلوب برساند. توسط اين 

اندازي فركانس منبع تغذيه كم است و بنابراين ميدان گردان استاتور با سرعت كمي ه راهسيستم در مرحل

سپس با افزايش تدريجي فركانس  هاي استاتور است.هاي رتور قادر به تعقيب قطبچرخد. در نتيجه قطبمي

تمي در موتورهاي سنكرون براي كنترل سرعت از چنين سيس سرعت موتور به حد مطلوب خواهد رسيد.

 شود.استفاده مي

 اندازی به صورت موتور القایی سه فازراه

-چنانچه مبدل فركانس در دسترس نباشد يا احتياج به كنترل سرعت نداشته باشيم از اين روش استفاده مي

اين  شود.اضافي شبيه قفس سنجابي موتور القايي بر روي رتور نصب مي در اين روش يک سيم پيچ شود.

رتور را با  ،پيچ تحريکاندازي سيمدر اين روش براي راه اند.فوكننده معرهاي ميراپيچنام سيمها به سيم پيچ

موتور به صورت  كنيم.سه فاز وصل مي  ACر را به برق پيچ سه فاز استاتوكنيم و سيمتحريک نمي Ifجريان 

اندازي وجود ا كننده گشتاور راههاي ميرپيچبنابراين به دليل وجود سيم موتور القايي راه اندازي مي شود.

رسيم كه سرعت رتور به سرعت سنكرون ميدان گردان يد و پس از سرعت گرفتن موتور به شرايطي ميآمي

هاي رتور و استاتور يكديگر را شود و قطبمدار تحريک برقرار مي DCدر اين حالت جريان  رسد.استاتور مي

يكديگر قفل شده و رتور با سرعت سنكرون به دوران ادامه خواهد يعني رتور و استاتور به  .كنندتعقيب مي

در اين شرايط چون سرعت ميدان گردان استاتور و سرعت دوران رتور يكسان است لذا جريان القايي در  داد.

چنانچه به دليل تغييرات  در ماشين كاري انجام نخواهد داد. پيچ ميرا كننده وجود نخواهد داشت و عملاًسيم

 پيچدر اين صورت در سيم ،كند سرعت سنكرون رتور تغيير ،بر روي محور موتور يا شرايط ديگر گذرابار 

برقرار شود  كند تا سرعت سنكرون مجدداًمستهلک كننده جريان القا شده و اين جريان گشتاوري حاصل مي

 .نامندميكننده  پيچ ميراپيچ را سيمبه همين دليل اين سيم

 سنکرون مدار معادل ماشین 

اي را بررسي كرده و در ابتدا توجه خود را در اين  بخش مدار معادل ماشين هاي سنكرون با رتور استوانه

-باشد. از آنبه حالت ماندگار مي طداريم. اين مدار معادل مربووف ميطژنراتور سنكرون مع بيشتر به مدل

لذا مدل ارائه  ،گيرندبرداري قرار ميرد بهرهدر حالت متعادل مو هاي سنكرون سه فاز عمدتاًكه ماشين جايي

 مي  را  φ𝑓)تحريک( در شكاف هوايي ماشين شار  If( استوار است. جريان aشده بر مبناي يكفاز)معمولا فاز 

 شود.از دو بخش تشكيل مي φ𝑎 . وردآرا پديد مي φ𝑎در استاتور شار  Iaجريان  سازد.

1- 𝜑𝑎𝑙    گيرد و سيم پيچي تحريک زند و در بر ميسيم پيچي استاتور را دور مييا شار نشتي كه فقط

 گيرد.رتور را در بر نمي

2- φ𝑎𝑟   گيرد  و سيم پيچ كه به شار عكس العمل آرميچر موسوم بوده و در شكاف هوايي شكل مي

 گيرد.تحريک رتور را نيز در بر مي
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φ𝑎𝑟 اعظم   بخشφ𝑎 و φ𝑎𝑙   بخش كوچكي ازφ𝑎 دهد. همچنين شار منتجه در شكاف را تشكيل مي

 لفه تشكيل شده است:ؤنيز از دو م φ𝑟هوايي 

1- φ𝑓 به دليل ميدان رتور 

2- φ𝑎𝑟 العمل آرميچر  سبه دليل عك 

 گفتني است:

1- φ𝑓  در استاتور ولتاژEf .را القا ميكند 

2- φ𝑎𝑟 نيز در استاتور ولتاژ 𝐸𝑎𝑟 .را القا ميكند 

حاصل   φ𝑟 معروف است واين ولتاژ توسط شار منتجه Erبه نام ولتاژ منتجه  Earو Efالقايي ولتاژ  وجمع د

( به دست 3-8همان ولتاژ تحريک است و از آزمايش مدار باز )شكل  Efشده است. همان طور كه گفتيم 

 آيد. مي

𝐸𝑎𝑟  :ولتاژ عكس العمل آرميچر است وبه φ𝑎𝑟    ودر نتيجهIa  دارد. به ولتاژ  بستگيEr  علاوه بر ولتاژ

 داريم: a-11-3شود. با توجه به شكل منتجه، ولتاژ شكاف هوايي نيز گفته مي
Er = Ear + Ef                         Ef = -Ear + Er 

  داريم: b-11-3از نمودار فازوري شكل 

-Ear از φ𝑎𝑟   ،90 .درجه عقب تر است 

-Ia 90 درجه ازEar  – است تر عقب. 

 ایفاز با رتور استوانهمدار معادل ژنراتور سنکرون سه 3- 11شکل 
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  داريم: مدل نمود. بنابر اين Iaبه ازاي عبور جريان  Xarتوان با افت ولتاژ در دو سر ( را مي- Earولتاژ ) لذا 
Ef = IaXar + Er 

Xar ( به نام راكتانس عكس العمل آرميچر يا راكتانس مغناطيس كنندگي مرسوم است ودر شكلc-11-3 )

براي مدل سازي شار نشتي به مدار معادل   Xarو راكتانس نشتي  نشان داده شده است. اگر مقاومت استاتور

( حاصل  ميشود گفتني است كه اين مدار معادل d-11-3افزوده شود ، در اين صورت مدار معادل شكل )

( ميرسيم، اما d-11-3نيز به مدارهاي مشابهي همچون شكل )  b،cمعتبر است. براي فازهاي  aبراي فاز 

ختلاف فاز دارند )سيستم سه  (d-11-3)درجه نسبت به شكل 240و  120ريان به ميزان كميتهاي ولتاژ و ج

 فاز متعادل(.

سيم پيچ استاتور ميباشد. در مقاومت  DCبرابر مقاومت  6/1بايد دانست در اين مدل مقاومت موثر بوده و

( e-11-3ابق شكل )موثر، اثر پوستي ودرجه حرارت خود را نمايان مي سازند.لذا مدار معادل نهايي مط

 خواهد بود.  بايد دانست:

 )Xs  = Xar  + Xal)راكتانس سنكرون                                  

 

  Za = Ra + jXs)امپدانس سنكرون(                                  

 

مدر معادل  (f-11-3( به نام مدار معادل تونن ژنراتور سنكرون معروف است. )e-11-3مدار معادل شكل )

I′f     نورتن ژنراتور سنكرون را نشان ميدهد. در مدار نورتن داريم: =
Ef

Xs
 

|I′f|                                                     اما: =
Xar

Xs
nIf 

 د:هاي الكتريكي تاليف سلمون رجوع شود. بدانيبراي اثبات اين رابطه به كتاب ماشين

، تعداد حلقه هاي موثر سيم پيچي  Nseتعداد حلقه هاي موثر سيم پيچي تحريک و  Nre بالا كه در رابطه

 باشد.( ميaاستاتور )فاز 

 باز متذكر ميشويم كه كليه مدارهاي معادل فوق مربوط به ژنراتور سنكرون سه فاز با رتور استوانه اي است.

 (Xsتعیین راكتانس سنکرون)

اتور سنكرون سه فاز در حالت مدار باز )بي باري( تحت سرعت سنكرون چرخانده شود، )شكل فرض كنيد ژنر

را اندازه گيري كرد زيرا  Ef( و در نتيجه V( ميتوان ولتاژ پايانه ) If(. حال با تغيير جريان تحريک )1-12-3

  V = Efدر بي باري داريم:                           

(. اين منحني 3-12-3ژنراتور دست يافت)شكل  OCCه مشخصه مدار باز يا توان  بدر اين صورت مي

ور كه در ابتداي اين فصل گفتيم اثر اشباع، خود را در اين منحني طاست. همان Ifبر حسب  Efتغييرات 

شود، خط شكاف ( مماس ميOCCسازد. خطي كه بر قسمت خطي اين منحني )منحنيمشخصه نمايان مي

همانطور  بر طبق اين خط تغيير خواهد كرد.  Efر شود، ظن صرف  اشباع از فتني است اگرگ هوايي نام دارد.

شويم. نميرواشباع روبه باحالتاست.زيرا در اينخطيبينيد در آزمايش اتصال كوتاه منحني مشخصهكه مي

 باشد.ميكمهواييچون شارشكاف
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( روبرو هستيم. فرض كنيد پايانه هاي ژنراتور 1 - 3 - 12ايش با مدار شكل )آزمايش اتصال كوتاه در اين آزم

نده شود. حال جريان مدار خاماشين تحت سرعت سنكرون چر سنكرون سه فاز اتصال كوتاه شده باشند و

  (.2-3-12كنيم.) شكلرا رسم مي Ifبر حسب  Iaدهيم و تغييرات ( را تغيير مي If تحريک )

 بايد دانست:

𝐼𝑎 =
(1 − 3 −  مجموع اعداد سه آمپر متر در شكل(12

3
=  متوسط آمپرمترها

     

اين مشخصه تغييرات جريان  (. SCCبه نام مشخصه اتصال كوتاه معروف است)  Ifبر حسب  Iaتغييرات 

خطي است، زيرا در  SCCدهد. مشخصه آرميچر را بر حسب جريان تحريک در شرايط اتصال كوتاه نشان مي

توان اين چنين توجيه كرد: مدار معادل صال كوتاه شار شكاف هوايي كم است. اين موضوع را ميشرايط ات

  Ra< < Xsداريم:                    دتاًعم( است. 1-3-13ژنراتور در شرايط اتصال كوتاه مطابق شكل )

 Ffبا در جهت مخالف تقري  Faعقب است. لذا عكس العمل آرميچر  Efدرجه از  90تقريبا به ميزان    Iaپس 

(. لذا اگر 3-13-2( خيلي كم است.)شكل  Frگيرد و شار منتجه در شكاف هوايي ) )ميدان تحريک( قرار مي

Ia و Ifشود.ياد باشند اشباع حاصل نميز 

 

 3-12شکل     
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 راكتانس سنکرون اشباع شده

كنيم. اشين تنظيم ميرا در حد ولتاژ اسمي  م Ef نهايت يا شبكه،قبل از وصل ژنراتور سنكرون  به شين بي 

است.  Vtنشان داده شده كه معادل ولتاژ اسمي پايانه ماشين يا    Ecaبا  ( اين ولتاژ3-12-3از شكل )

( تغيير  Ifسازد. حال اگر جريان تحريک )له اشباع، خود را نمايان ميأشود كه در اين شرايط مسمشاهده مي

نخواهد بود، بلكه   OCCت در راستاي قسمت خطي مشخصه كند. اما ديگر اين تغييرانيز تغيير مي Efكند، 

را خط شكاف هوايي تعميم   oc(. خط 3-12-3گيرد ) شكل در صورت  ميoc  در راستاي خط  Efتغييرات 

توان اين چنين نمايد. اين موضوع را مينامند. اين خط در حقيقت اثر اشباع  را مدل سازي مييافته مي

 توجيه كرد:

 ( داريم:d-11-3ل شكل )ازمدار معاد
Vt + la (Ra +jXal)  Er = 

 صرف نظر كنيم داريم: Xaو  Raاگر از افت ولتاژ هاي دو سر
Er =Vt 

از خود   Ifماند و در قبال تغييرات ثابت مي شكاف هوايي نيز اساساً ژثابت است ولتا   Vtاز آنجايي كه 

شار در شكاف هوايي يا اشباع مغناطيسي در قبال دهد. اين امر نشان دهنده آن است كه واكنشي نشان نمي

-3در شكل ) ocدر راستاي خط  EFماند و لذا بسيار منطقي است كه فرض كنيم ثابت مي تقريباً Ifتغييرات 

نماييم. كند. پس به طور خلاصه اثر اشباع را نيز با خط شكاف هوايي تعميم يافته مدل مي( تغيير مي12-3

 داريم: (3-12-3)به سهولت از شكل 

 

 چشم پوشي كنيم داريم : Raاگر از 

 

 

𝑥𝑠                                                      : ، داريمچشم پوشي نكنيم Ra ازاگر  = √𝑍𝑠
2 − 𝑅𝑎

2   

 

 راكتانس سنکرون اشباع نشده

 ( داريم:3-12-3كل )قابل استحصال است. از ش OCCي منحني طاين راكتانس از قسمت خ

 

                                

 ، داريم:چشم پوشي كنيم Raاگر از 

 

 

𝑥𝑠                                               :          ، داريمچشم پوشي نكنيم Ra زاگر ا = √𝑍𝑠
2 − 𝑅𝑎

2   



 54 

صورت ستاره بسته شده ههاي آن بپيچست و سيممفروض ا 10mVA ،14kvمثال: يک ژنراتور سنكرون 

، ولتاژ خط 14KVولتاژ پايانه در آزمايش مدار باز  If= 200A  است. ساير مشخصات به شرح مقابل است:

اهم  0.7هر فاز استاتور آرميچر  مقاومت است. مقدار 490Aو جريان اتصال كوتاه  18KVشكاف هوايي 

 است.

 unsatو  satراكتانس سنكرون   الف(

  پس فاز 0/8در ضريب توان  Efمقدار  ب(

 ی زورنمودار فا

مدار معادل ژنراتور سنكرون سه فاز و موتور سنكرون سه فاز را نشان   (b-14-3) و  (a-14-3)هاي شكل

 اند. بايد دانست: مربوطه نيز نشان داده شده زوريها نمودارهاي فادر اين شكل دهند.مي

 اي هستند.روتور استوانه هاي بابوط به ماشيناين مدارهاي معادل مر-1

- و در ژنراتور از طرف ماشين به سمت شبكه در موتور از طرف شبكه به سمت ماشين Iaريان ججهت  -2

 است.

ايم و زيرا سيستم را سه فاز متعادل در نظر گرفته .در ماشين هستند  a اين مدارهاي معادل مربوط به فاز -3

 است.تحليل يک فاز كافي 

 اند.( به عنوان فازور مرجع در نظر گرفته شدهVtها )ولتاژ پايانه ماشين-4

 .هستند موتور اين مدارهاي معادل  همان مدار معادل نورتون ژنراتور و -5

مدار معادل نورتون موتور  c-14-3حال با توجه به شكل  .ديديم مدار معادل نورتون ژنراتور را قبلاً-6

 كنيم. در اين شكل نمودار فازوري مدار نورتون نيز نشان داده شده است.سنكرون را معرفي مي

 

 
 3 - 14شکل 
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 A- ي مربوطهرنمودار فازو اي ور سنكرون سه فاز با رتور استوانهمدار معادل تكفاز ژنراتو.  

B -  وطهفازوري مرب نمودار اي واستوانهمدار معادل تكفاز موتور سنكرون سه فاز با رتور. 

C - دار فازوري مربوطهونم تن موتور سنكرون وورمعادل ن رمدا.  

 داريم: (a-14-3براي ژنراتور سنكرون با توجه به مدار معادل شكل )

شود و به عنوان مرجع در نظر گرفته شبكه بوده و به بار متصل به ژنراتور اعمال مي ولتاژ Vtيد دانست كه اب

 Vtاز  Iaيا به عبارت ديگر  .ت كه بار ژنراتور پسفاز استمربوط به حالتي اس (a-14-3)شده است. شكل 

  :داريم (b-14-3)سنكرون با توجه به مدار معادل شكل  موتوربراي  عقب افتاده است.

Vt = 𝐸𝑓 + 𝐼𝑎 . 𝑅𝑎 + 𝐼𝑎𝑗𝑥𝑠  

   𝐸𝑓 = 𝑉𝑡∠0 −  𝑅𝑎. 𝐼𝑎 − 𝐼𝑎𝑗𝑥𝑠 = |𝐸𝑓|∠ − δ 

 و گشتاور مشخصه های توان 

تحت سرعت ثابت سنكرون  ند وانهايت  با ولتاژ ثابتي متصلمعمولا ژنراتورهاي سنكرون به شبكه بي

از ژنراتور به شبكه  شده د. البته بايد در نظر داشت همواره محدوديتي براي توان منتقلنشوچرخانده مي

اي سه فاز ست. يعني موتورها به شبكها شكلوضع به همين  نيزوجود دارد. براي موتورهاي سنكرون سه فاز 

 روبهبار رو حدوديت گشتاورم اما در موتورها با چرخند،ابت سنكرون ميثشوند و تحت سرعت وصل مي ACو

ست گشتاور بار آن قدر زياد شود كه ديگر موتور قادر به چرخش در سرعت سنكرون زيرا ممكن ا هستيم.

-در اين بخش روابط تحليلي براي ماشين خود را از دست داده است. گوييم سنكرونيزممي  لاحاًصطا نباشد و

 شويم اين روابط در حالت ماندگار )مانا(متذكر مي دهيم وهاي سنكرون از نقطه نظر گشتاور ارائه مي

اي تور استوانهرگيريم كه در آن مدار معادل يک ژنراتور سنكرون  با مي ( را در نظر3-15صادقند. شكل )

 گردد.دانيم اين مدار معادل مربوط به هر فاز ژنراتور ميدهد و همانطور كه ميجسته( را نشان مي)غير بر

 پس:  نهايت( فازور مرجع باشد.)شبكه بي  پايانه ماشين ولتاژ فرضاً

 

 

 توان مختلط مربوط به هر فاز در پايانه ماشين به قرار زير است:

S = VT. 𝐼𝑎
∗ 

 فاز مثبت وفرض بر آن است كه توان راكتيو پس ريان استفاده شده است و بايد دانستج در اينجا از مزدوج

دهد. در فاز نشان ميس( مثلث توان را براي حالت پ7-13شود. شكل )از منفي اختيار ميفتوان راكتيو پيش

 را توان ظاهري گويند.   Sتوان مختلط است. قدر مطلق  Sو  توان اكتيو Pاين مثلث 
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 داريم: ه قبلمعادلدو از 

 

 موهومي رابطه اخير به دست مي آيد: توان اكتيو و راكتيو هر فاز از قسمت حقيقي و

P =
|Vt||Ef|

|Zs|
cos(θs − δ) −

|VT|2

Zs
cos θs    (

watt

phase
) 

 

Q =
|Vt||Ef|

|Zs|
sin(θs − δ) −

|Vt|2

Zs
sin θs    (

VAR

phase
) 

 

𝛿     زاويه بينVt        وEf   باشد.مي 

   صرف نظر شود در اين صورت :  Raاگر از 

 سه فاز داريم: سنكرونبراي ژنراتور بالادر اين صورت از روابط 

P3ph =
3|Vt||Ef|

|Xs|
sin δ = Pmax × sin δ (watts) 

Pmax =
3|Vt||Ef|

|Xs|
 

Q3ph =
3|Vt||Ef|

|Xs|
cos δ −

3|Vt|2

|Xs|
 (VAR) 

 3-15توان مختلط از شکل  3-16شکل 

 فازپس

 فازپيش

 ایوانهمدار هر فاز ژنراتور سنکرون با رتور است 3-15شکل 
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   T 

   T 

از آنجايي كه از تلفات استاتور )آرميچر(  صرف نظر شده است، لذا توان در پايانه ماشين هم اندازه توان 

 شكاف هوايي خواهد بود. گشتاور حاصله توسط ژنراتور به قرار زير است:

T =
P3ph

ωs
 

 

زاويه توان يا  δ(. لذا به زاويه 3-17است)شكل  δتوان و گشتاور تابع سينوسي زاويه شود كه مشاهده مي

شود. بايد دانست گشتاور فوق در ژنراتور سنكرون همان گشتاور الكترو زاويه گشتاور نيز اطلاق مي

جهت اين اما  .برابر است نمال شده به محور از طريق توربيعمغناطيسي است و پر واضح است كه با گشتاور ا

  برسيم. Tmaxو Pmaxكه به  تا آن دتوان آرام آرام افزود. بار ژنراتور را مينباشدو گشتاور متضاد يكديگر مي

 
 مشخصه گشتاور سرعت - 3-18شكل                δ   تغييرات توان و گشتاور بر حسب - 3-17شكل 

 

در  δد. اگر زاويه نباشتا )ايستاتيک( ژنراتور سنكرون ميحد پايدري ايس Tmax و Pmaxاين دو كميت يعني 

شود. توجه كنيد كه پايدار ميو نا دهددرجه گردد، ژنراتور سنكرونيزم خود را از دست مي 90ژنراتور بيش از 

δ =90  مربوط به شرايطPmax و Tmax به  .استPmax و Tmax توان پرتگاهي وگشتاور پرتگاهي نيز گفته 

موتوري چون درحالت .ن براي موتورهاي سنكرون در نظر گرفتاتو( را مي3-17هاي شكل)منحني شود.مي

δ له أ. در حالت موتوري نيز مسگيرند ر ميربع سوم مختصات مورد توجه قرا ها درلذا اين منحني ،منفي است

Pmax و Tmax در  و از دست رفتن سنكرونيزم روتورδ = هاي سنكرون ) اعم  در ماشينمطرح است.  90°

ي كه در حالت  پايدار در  بارهاي  گوناگون سرعت هموراه معادل سرعت سنكرون ياز ژنراتور و موتور( از  آنجا
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حال بياييد با توجه به مدار  .( است3-18ها مطابق شكل )گونه ماشيناينلذا مشخصه گشتاور سرعت  ،است

گيريم. توان  ( را در نظر ميc-14-3دست آوريم. شكل)اي  گشتاور بهاي بر معادل نورتن موتور سنكرون رابطه

 شكاف هوايي به قرار زيراست:  مختلط در

Sa = 𝐼𝑎Ea
∗   

Ia                                                                                                  فرضاً:   = |𝐼𝑎|∠0° 

Ea                                                                            :داريم = jXsIm = jXs(𝐼𝑎 + 𝐼𝑓
′) 

Ea = |𝑋𝑠| × |𝐼𝑎|∠90° + |𝑋𝑠| × |𝐼𝑓
′|∠90° + 𝛽                    

Ea
∗ = |𝑋𝑠| × |𝐼𝑎|∠ − 90° + |𝑋𝑠| × |𝐼𝑓

′|∠ − 90° − 𝛽 

 داريم:  براي توان ظاهري ه بالامعادلدو از 

 

Sa = |𝑋𝑠| × |𝐼𝑎
2|∠ − 90° + |𝑋𝑠| × |𝐼𝑎| × |𝐼𝑓

′|∠ − 90° − 𝛽  (VA) 

 آيد: توان اكتيو شكاف هوايي به دست مي قبلاز رابطه 

Pa = 𝑅𝑒|𝑆𝑎| = 𝑋𝑠𝐼𝑎
2 cos(−90°) + |𝑋𝑠| × |𝐼𝑎| × |𝐼𝑓

′| cos(−90° − 𝛽) 

Pa = −𝜔𝐿𝑠𝐼𝑎𝐼𝑓
′ sin 𝛽   (w) 

𝜔 = 2𝜋𝑓 
 براي توان راكتيو نيز داريم:

Q = −𝑋𝑠𝐼𝑎
2 + |𝑋𝑠| × |𝐼𝑎| × |𝐼𝑓

′| cos(𝛽) 

 گشتاور حاصله به قرار زير است : 

T =
3Pa

ωsyn
 

  داريم:

ωsyn =
ωsyn

60
=

120f

p
×

2π

60
=

4πf

p
=

2

P
ω 

 داريم: براي گشتاور موتور سنكرون  دو رابطه قبل از 

T = −
3P

2
Ls𝐼𝑎𝐼𝑓

′ sin 𝛽 

مفروض است و سيم پيچ هاي آن  5KVAو   60Hz ،208 vقطب،4تمرين: يک ماشين سنكرون سه فاز، 

Xsناچيز است و  Ra ستاره است. = ن به صورت ژنراتوري بهره برداري شود و توان اسمي است. اگر ماشي 8

را پيدا كنيد و نمودار فازوري را رسم كنيد.     δو  Efپس فاز تحويل دهد، الف(  8/0را تحت ضريب توان 

زياد شود ولي توان مكانيكي ورودي از طريق توربين ثابت بماند، جريان استاتور،  20%ب( اگر جريان تحريک 

را پيدا كنيد و مقدار جريان استاتور و  Pmaxاكتيو ژنراتور را بيابيد. ج( حد پايداري يا  ضريب توان و توان

 ضريب توان را بيابيد.



 59 

 كنترل ضریب توان 

 تحريک جريان تغيير با توان مي را توان  ضريب كه است نٱيكي از مزاياي عمده موتورهاي سنكرون سه فاز 

(𝐼𝑓كنترل نمود. به سخني ديگر تغي )فاز به حالت پسموتور از گردد كه جريان  ير جريان تحريک باعث مي

موتور   فرضاً .توان توسط نمودار فازوري توجيه نمود اين امر را مي  .بالعكس( فاز برود )وحالت  پيش

(  a-19-3شكل ) ،)بار موتور ثابت است( نهايت وصل باشد و توان  اكتيو آن ثابت باشدسنكروني به شبكه بي

( b-19-3فرض بر آن است كه مقاومت استاتور ناچيز است. در شكل ) دهد و ر  معادل موتور را نشان ميمدا

 نمودار موتور رسم شده است. براي موتور سه فاز اكتيو به قرار زير است: 

𝑃 = 3𝑉𝑡𝐼𝑎 cos Φ 
قرار گيرد،  ثابت مورد بهره برداري  ن  اكتيوت است لذا براي آنكه موتور تحت شرايط تواابث 𝑉𝑡از آنجايي كه 

𝐼𝑎= باشد ثابت  عددي بايد cos Φ 

خط  𝐼𝑎لذا مكان هندسي  .ت باقي بمانداباست بايد همواره ث 𝑉𝑡كه همفاز   𝐼𝑎اي از هلفؤبه عبارت ديگر م

 ((b-19-3در شكل )  𝐼𝑎2گذرد ) از نوک  فازور  عمودي است كه از نقطه مربوط به ضريب توان واحد مي

  .( براي سه جريان مختلف استاتور رسم شده استb-19-3شكل )

 𝑎-  مدل معادل 

b-  نمودار فازوري 

c- تغييرات𝐼𝑎   ضريب توان بر حسب𝐼𝑓 

 

 

 

 :هستند اين سه جريان به قرار زير 

𝐼𝑎فاز نسبت به پس = 𝐼𝑎1و𝑉1 

𝐼𝑎فاز هم = 𝐼𝑎2و𝑉1 

𝐼𝑎فاز نسبت به پيش = 𝐼𝑎3و𝑉1 

 مکان هندسی جریان آرمیچر برای توان ثابت    

 برای توان ثابت Efمکان هندسی     

 های ضريب توانمشخصه 3-19شکل 

(c) 
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اين سه ولتاژ متناظر با سه جريان تحريک   .شود حاصل مي 𝐸𝑓1 و 𝐸𝑓2 و 𝐸𝑓3جريان سه ولتاژ براي  اين سه 

𝐼𝑓3 و 𝐼𝑓2 و 𝐼𝑓1 ( است. در شكلb-19-3 سه ولتاژ )𝐸𝑓3و 𝐸𝑓2 و 𝐸𝑓1 كلي براي  به طور .نيز رسم شده است

 رون داريم: كموتور سن

𝐸𝑓 = 𝑣𝑡 − 𝐽𝐼𝑎𝑋𝑠 
 توان چنين  نيز نوشت :  توان اكتيو را مي

P = 3
VTEf

X𝑠
sin δ                                                                           

𝐸𝑡عددي ثابت = و ثابت بماند بايد: اگر بخواهيم توان اكتي sin 𝛿 

بوده و در شكل  𝑉𝑡اين خط مستقيم موازي .است نيز خطي مستقيم 𝐼𝑓 در نتيجه  و   𝐸𝑓لذا مكان هندسي

(b-19-3 .نشان داده شده است ) 

طبق  𝐸𝑓اما نوک فازور .كند ميتغيير  𝐸𝑓( تغيير كند 𝐼𝑓توان گفت اگر جريان تحريک ) به طور خلاصه مي

برروي خط عمودي يا مكان هندسي مربوط قرار  𝐼𝑎كند اما همواره نوک فازور  تغيير مي  𝐼𝑎رابطه  جريان

 Φ  .نيز تغيير كند (Φ)توان موتور شود كه زاويه ضريب  ميباعث  𝐼𝑎( تغيير جريان b-19-3دارد)شكل  

باشد دراين   𝐼𝑓1توان گفت اگر جريان تحريک مي براي مثال( است. 𝑉𝑡( و ولتاژ )𝐼𝑎يه جريان  استاتور )وزا

اين صورت ماشين  ( درb-19-3است )شكل  𝐼𝑎1جريان استاتور بوده و  𝐸𝑓1صورت ولتاژ  درون  ماشين

ين حالت را حالت زير تحريک موتور سنكرون ا .عقب افتاده است 𝑉𝑡از  𝐼𝑎1زيرا  .كند فاز كار ميدرشرايط پس

( دراين صورت b-19-3كند )شكل  را در ماشين توليد 𝐸𝑓2طوري باشد كه  𝐼𝑓2اگر جريان تحريک . نامند مي

هم 𝑉𝑇با  𝐼𝑎1زيرا  .شود شود ضريب توان واحد براي موتور حاصل ميبوده و مشاهده مي  𝐼𝑎2جريان استاتور

 د. گرد عادي يا تحريک نرمال اطلاق مي به اين شرايط حالت تحريک .شود مي فاز

دراين صورت جريان  )b-19-3 كند )شكل را در ماشين توليد  𝐸𝑓1طوري باشد  كه 𝐼𝑓2اگر جريان تحريک  

-جلو مي 𝑉𝑇از  𝐼𝑎1 زيرا .كند فاز كار ميشود موتور در تحت ضريب توان پيش بوده و مشاهده مي  𝐼𝑓2استاتور 

موتور سنكرون تحت توان با تغيير جريان تحريک  .شود به اين شرايط حالت فوق تحريک اطلاق مي .افتد

 هاي مختلف از خود بروز دهد. بايد گفت: تواند ضريب توان اكتيو ثابت مي

 فاز(. كشد )حالت پس مي P  ،Qدر حالت زير تحريک موتور از شبكه  -1

 فاز(. كند )حالت پيش به شبكه تزريق مي Qكشد ولي  مي Pحالت فوق تحريک موتور از شبكه  در -2

 كشد )ضريب توان واحد (.  از شبكه مي Pدر حالت تحريک عادي يا تحريک نرمال موتور فقط  -3

توان ( تحت 𝐼𝑡( تغييرات جريان استاتور و ضريب توان موتور را بر حسب جريان تحريک )c-19-3شكل )

 دهد. بايد گفت: اكتيو ثابت نشان مي

معروف است زيرا شبيه  V( به منحني 𝐼𝑓( بر حسب جريان تحريک )𝐼𝑎منحني تغييرات جريان استاتور ) -1

 .است Vحرف 
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وارونه معروف است. از اين  V( به منحني 𝐼𝑓( بر حسب جريان تحريک )PFمنحني تغييرات ضريب توان ) -2

زيرا در حالت فوق  .توان استفاده كرد و ضريب توان كارخانجات را بهبود بخشيد ور سنكرون ميمزيت موت

 به شبكه تزريق كند. Qتواند  كند و مي ن  عمل ميزتحريک موتور همانند خا

اگر موتور سنكرون در حالت بي باري مورد  استفاده قرار گيرد )توان اكتيو صفر( در اين صورت با تغيير 

 برداري قرار داد.  توان آن را به صورت يک خازن و يا يک سلف مورد بهره ريک ميجريان تح

 در شرايط فوق تحريک و زير تحريک ضريب توان موتور بي بار صفر است. موتورهاي سنكرون بي بار را

 رند. گي اي خطوط انتقال انرژي مورد استفاده قرار ميهنامند و براي تنظيم  ولتاژ انت كندانسور سنكرون مي

 ژنراتورهای سنکرون مستقل 

باشند و شبكه به هم  نهايت وصل ميان طور كه قبلاً گفتيم، ژنراتورهاي سنكرون عمدتاً به شبكه بيمه

شوند كه بار محلي و مستقلي را تغذيه  كنند. اما ژنراتورهاي كوچكي هم يافت مي پيوسته را تغذيه مي

غيره است. در  ها وتورهاي اضطراري در كارخانجات، ادارات، بيمارستاننمايند. مثال بارز در اين رابطه ژنرا مي

رود و محور را تحت سرعت ثابت  اين گونه ژنراتورها، موتور ديزل اغلب جهت چرخاندن محور به كار مي

ي اين كند. بر رو ( آن تغيير مي𝑉𝑇د. با تغيير بار ژنراتور مستقل، ولتاژ پايانه )رآو سنكرون به چرخش در مي

 𝑉𝑇شود تا جريان تحريک را جهت حصول به  نصب مي (AVR)كننده ولتاژ اتوماتيک  ژنراتورها معمولاً تنظيم

(، مدار 𝐼𝑎بر حسب  𝑉𝑇ثابت، كنترل نمايد. براي دست يابي به مشخصه پايانه ژنراتورهاي مستقل )تغييرات 

ن از مقاومت استاتور )آرميچر( صرف نظر شده است. در گيريم كه در آ ( را در نظر ميa-20-3معادل شكل )

 باري يا مدار باز داريم: حالت بي

 هاي ژنراتور سنكرون مستقلمشخصه  - 3-20شكل 

(a- مدار معادل    b-  تغييرات𝑉𝑇  بر حسب𝐼𝑎  تحت𝐼𝑓  ثابت  c-  تغييرات𝐼𝑓  بر حسب𝐼𝑎  تحت𝑉𝑇 ثابت) 

VT 
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𝐸𝑇 = 𝑉𝑇   ,        𝐼𝑎 = 0  

𝐸𝑓اگر جريان بار بين صفر و 

𝑋5
و صفر تغيير خواهد نمود.  𝐸𝑓( بين 𝑉𝑇تغيير كند، در اين صورت ولتاژ پايانه )  

وسيعي ( در محدوده 𝑉𝑇( در ازاي تغييرات جريان بار، ثابت بماند، ولتاژ پايانه  )𝐼𝑓لذا اگر جريان تحريک )

 گردد. براي بار اندوكتيو )يا سلفي( داريم:  تغيير خواهد كرد و تنظيم ولتاژ مطلوبي حاصل نمي
𝑍𝐿 = 𝑋𝐿 
𝑉𝑇 = 𝐸𝑓 − 𝐼𝑎𝑋𝑠 = 𝐼𝑠𝑐𝑋𝑠 − 𝐼𝑎𝑋𝑠 = 𝑋𝑠(𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑎) 

 .سازد يرا نمايان م 𝐼𝑎بر حسب  𝑉𝑇تغييرات خطي  رابطهاين 

 براي بار مقاومتي داريم:

𝐼𝑎 =
𝐸𝑓

√𝑅𝐿
2 + 𝑋𝑠

2
=

𝑋𝑠𝐼𝑠𝑐

√𝑅𝐿
2 + 𝑋𝑠

2
  

 
𝑉𝑇 = 𝐼𝑎𝑅𝐿 

 داريم: بالا از روابط

𝑉𝑡
2

(𝑋𝑠𝐼𝑠𝑐)2
+

𝐼𝑎
2

𝐼𝑠𝑐
2

= 1 

 

ها اند. اين منحني ( رسم شدهb-20-3دهد. اين دو رابطه در شكل ) ييک ربع بيضي را نشان م بالا معادله

براي ثابت  . كند ولتاژ پايانه به شدت سقوط مي  زياد شود، 𝐼𝑎هاي كم اگرتوان د كه تحت ضريبنده نشان مي

  نماييم. رل ميرا كنت 𝐸𝑓 در نتيجهدهيم و  جريان تحريک را تغيير مي  در بارهاي مختلف، 𝑉𝑇 نگه داشتن 

هاي مختلف در ازاي جريان 𝑉𝑇داشتن  تغييرات جريان تحريک مورد نياز جهت ثابت نگه  (c-20-3شكل )

ولتاژ پايانه ژنراتور را حس كرده و جريان  (AVR)تنظيم كننده ولتاژ اتوماتيک  . دهد استاتور را نشان مي

 يانه ماشين ثابت نگه داشته شود.دهد تا ولتاژ پا را طوري تغيير مي (𝐼𝑓)تحريک 

 های سنکرون قطب برجستهماشین

ها سرعت هاي برجسته هستند. در اين ماشين قطبي و كم سرعت حاوي قطب دنهاي سنكرون چماشين

آرميچر  mmfالعمل آرميچر يا  رو هستيم. لذا عكسبهبا شكاف هوايي غيريكنواخت روسنكرون كم است و 

كند. علت اين  توليد مي  معروف است، dها كه به محور مستقيم يا محور حور قطبشار بيشتري در امتداد م

العمل آرميچر يا  امر آن است كه طول شكاف هوايي در اين امتداد بسيار كم است. پرواضح است كه عكس

mmf  آرميچر شار كمتري در امتداد محور متعامد كه به محور عرضي يا محورq ،د. كن توليد مي  معروف است

اي كه قبلاً مورد بحث  هاي با رتور استوانه زياد است. در ماشين  زيرا طول شكاف هوايي در اين امتداد نسبتاً

ها شكاف هوايي يكنواخت زيرا در اين ماشين . شار در كليه نقاط شكاف هوايي يكسان است  قرار گرفت،

گر جهت ياي، د هاي با رتور استوانهدر ماشين العمل آرميچر كه مدل عكس 𝑋𝑎𝑟باشد. در نتيجه راكتانس  مي

العمل آرميچر در ماشينهاي قطب برجسته قابل قبول نخواهد بود. در اينجا از بحث دربارة  سازي عكس مدل

 نماييم. تئوري اين ماشين اجتناب مي 
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 كاربرد ماشینهای سنکرون سه فاز

 كنند. يكي توليد ميهاي انرژي الكترژنراتورهاي سنكرون سه فاز در نيروگاه -1

 گيرند. خانجاتي كه به سرعت ثابت نياز است مورد استفاده قرار ميري سنكرون در كااموتوره -2

آن در حالت فوق  توان از لذا مي . سنكرون با تغيير جريان تحريک قابل تغيير است ايضريب توان موتوره -3

 تزريق نمود. (Q)تحريک مانند خازن استفاده كرد و به شبكه توان راكتيو 

به  Qاز شبكه بگيرند و هم  Qتوانند  بار كندانسور سنكرون نام دارند كه هم مي موتورهاي سنكرون بي -4

 شود.شبكه تزريق كنند. از كندانسورهاي سنكرون براي تنظيم ولتاژ خطوط انتقال استفاده مي

 :در حالت اتصال کوتاه داريم

هاي  هاي بالا يا سرعت ها در سرعتاستفاده از آن ،هاي سنكرونبه دليل بالا بودن هزينه ساخت موتور -5

 باشد. نميمناسب اسب بخار  50متوسط با توان كمتر از 

-هاي الكترونيكي كنترل ميهاي كنترل سرعت امروزه موتورهاي سنكرون كه توسط سيستمدر سيستم -6

 اند. شوند مورد توجه قرار گرفته

 

 نمونه تست هايی از اين فصل

براي ايجاد آورد. مولد سنكرون را به حركت در مي R.P.M 125 دريک نيروگاه آبي توربين با سرعت  - 1

 مولد بايد چند قطب باشد؟ سيم بندي، Hz50ولتاژ با فركانس 

        1) 18                            2) 24                               3) 36                              4) 43  

 يابد.كدام عبارت صحيح است؟خروجي افزايش مي ولتاژ در يک مولد سنكرون با افزايش بار، - 2    

 باراين مولد اهمي است. (2باراين مولد القايي است.                                            (1      

 چنين حالتي امكان ندارد. (4               بار اين مولد خازني است.                           (3      

 

 هستند. هاي بزرگ برق معمولا داراي مولد هاي ......هنيروگا – 3

 سنكرون يک فاز (4      سنكرون سه فاز          (3القايي رتور سم پيچي          (2       القايي رتور قفسي     (1     

آورد براي يک مولد سه فاز را به حركت در مي R.P.M1500توربين يک نيروگاه حرارتي با سرعت  - 4

 بندي ماشين بايد چندتا باشد؟هاي سيمتعداد قطب Hz50با فركانس  توليد ولتاژ

    1)2                                2) 4                                     3) 6                               4) 8 

 

آمپر آزمايش شده و  8تحريک  اتصال ستاره در جريان با VA100- V400 - Hz 50سنكرون  يک مولد - 5

با  DC و وقتي ولتاژ A  200ولت و جريان اتصال كوتاه  450مدار باز ولتاژ نتايج زير به دست آمده است:

ز مولد آمپر كشيده شده است مقاومت سيم پيچ هر فا 20ولت به دو سر آن اعمال شده جريان  12دامنه 

 چند اهم است؟

  1) 6/0                            2) 52/0                                  3) 3/0                            4) 35/0 
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ولت  220پس فاز  8/0آمپر و ضريب قدرت  100فازي در باري با جريان در يک مولد سنكرون ولتاژ - 6

 چند ولت است؟ باشد نيروي محركه القايي فازي Ω1=Xsو   Ra=0اگر آرميچر داراي است.

      1) 305                        2) 300                               3) 28                             4) 291 

آيد. سرعت چرخش قطب توسط محرک ديزلي به حركت در مي 4يک مولد سنكرون با سيم پيچي  - 7  

 باشد؟ Hz60باشد تا ولتاژ القايي در آن داراي فركانس  R.P.M د چندديزل مول

      1)3600                      2) 1800                               3) 1500                             4) 900 

 

و تحويلي آن به .يک مولد سنكرون با يک شبكه بي نهايت موازي شده است براي تغيير ميزان توان اكتي8

 شبكه كدام كميت را مي توان تغيير داد؟

 انرژي مكانيكي ورودي (2               جريان تحريک                                     (1     

 انرژي مكانيكي ورودي و جريان تحريک با هم (4              انرژي مكانيكي ورودي يا جريان تحريک      (3     

 

ولت و  200√3مولد سنكرون با اتصال ستاره در جريان تحريک نامي داراي ولتاژ خط بي باري  يک - 9

آمپر از 20ولت به دو سر آن جريان  12ا دامنه ب DC اگر با اعمال ولتاژ  آمپر است. 200جريان اتصال كوتاه 

 مدار عبور راكتانس سنكرون آن چند اهم است؟
    1)6/0                           2)8/0                                  3)4/0                                4)95/0 

 

آمپر است اگر  20هرتس در آزمايش اتصال كوتاه داراي جريان  50ولت  200يک مولد جريان متناوب  - 10

ود اگر راكتانس شولت اندازه گيري مي 10دو سر مداردر همين شرايط اتصال كوتاه را باز كنيم ولتاژ 

 ها باشد مقدار آن چند اهم است؟پيچخيلي بزرگتر از مقاومت اهمي سيم سنكرون

    1)5/0                            2)4/                                   3)8                                     4)10 

     

مي باشد اگر اتصال  A10و جريان خط ماشين  110√3 در يک موتور سنكرون ولتاژ ترمينال برابر - 11

و ضريب قدرت موتور نيز  Ω2√ j=Zsماشين بصورت ستاره بوده و 
√2

2
پس فاز باشد زاويه گشتاور ماشين  

 چند درجه خواهد بود؟

    1) 8/5                      + 2) 6/25                              3) 7/5-                                  4) 6/25- 
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امروزه قسمت عمده ایی از  ،تیبا گسترش جربان متناوب و استفاده ار برق سه فاز به عنوان برق صنع

ه فاز از واحد های از نوع جریان متناوب سه فاز هستند. درس ماشین های الکتریکی سموتور های الکتریکی 

 درسی است که دانشجویان برق ملزم به گذراندن آن می باشندکه دو واحد درسی را شامل می شود.

و   امیدوارم این مطالب برای دانشجویان سه فاز می باشد. این جزوه شامل مطالبی از ماشین های سنکرون و آسنکرون

 این درس مفید واقع شود.علاقه مندان به 

 با تشکر                                                                                                                                                         

  استاد جمالو                                                                                                                                                      


