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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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) : مستطيلي (نمايش فازور در دستگاه قطبي و دكارتي      

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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: جمع، تفريق، ضرب و تقسيم فازورها       
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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:انواع بارها     

خالص ) اهمي  ( بار مقاومتي   -1

( ) ( )v t Ri t V RI  

خالص ) القايي  ( بار سلفي    -2

( )
( ) L

di t
v t L V j LI jX I

dt
   

 بار خازني خالص  -3

( )
( )

dv t
i t C I j CV

dt
  

1 1
cV I j I jX I

j C C
     

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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:انواع بارها     

 سلفي   - بار اهمي    -4

2 2 1( )
( ) ( ) tan L
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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:انواع بارها     

 خازني- بار اهمي    -5
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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:انواع بارها     

 خازني- سلفي    - بار اهمي    -6

( ) 1
( ) ( ) ( )

di t
v t Ri t L i t dt

dt C
   

L C L CV RI jX I jX I R j X X I        

L Cif X X 

C Lif X X 

 سلفي   -مشابه بار اهمي     

 خازني-مشابه بار اهمي     

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
 را از   ac ترانسفورماتور يك ماشين الكتريكي ساكن است كه انرژي الكتريكـي            :مقدمه

هـاي  يك سطح ولتاژ به انرژي الكتريكي با سطح ولتاژ ديگـري از طريـق ميـدان                 
كاربرد بـسيار   . مغناطيسي تبديل مي كند بدون اينكه تغييري در فركانس ايجاد كند          

ي كـار   زياد در توان هاي از خيلي كم تا خيلـي زيـاد دارد و اصـول كـار آن مبنـا                    
.بسياري از ماشين هاي الكتريكي ديگر هم هست

در .  ترانسفورماتور عبارت است از دو سيم پيچي داراي كوپلاژ مغناطيـسي           :ساختمان
ي مـي   ترانسفورماتورها وجود هسته باعث ايجاد مسير معيني براي شـار مغناطيـس           

معمـولاً  . شود و اين عمل باعث افزايش كوپلاژ مغناطيسي دو سيم پيچي مي گردد            
شـده و  از هسته آهني استفاده مي شود تا شار مغناطيسي به طريق مناسب هـدايت          

هسته از جـنس فرومغنـاطيس بـا ضـريب          . موجب تقويت كوپلاژ مغناطيسي شود    
البتـه ترانـسفورماتورهاي هـسته هـوايي نيـز          . زياد اسـت  (     ) نفودپذيري نسبي   

ايـن گونـه    . وجود دارد ولي در آنها پيوند مغناطيسي سيم پيچي ها ضـعيف اسـت             
.دترانسفورماتورها عمدتاً در مدارهاي الكترونيكي كم قدرت يافت مي شون

r
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
: ترانسفورماتورهاي هسته آهني تكفاز از نظر ساختمان بر دو نوع اند:انواع هسته

)shell type( هسته زرهي - 2)             core type( هسته ستوني -     ا

 
          مي گيرد در نوع زرهي مسأله عايق بندي بخصوص در ولتاژهاي بالا ساده تر صورت .
      همچنين دو سيم پيچي فاصله نزديكتري نسبت به هم         . شار نشتي در نوع زرهي كمتر است

.از اين نظر اين نوع هسته مزيت دارد. بنابراين كوپلاژ مغناطيسي بيشتر است. دارند
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
ق مي سـازند و جـنس       در ترانسفورماتورها جهت كاهش تلفات هسته آن را لايه به لايه يا مور            

معمـولاً  . است)  ميليمتر 0.35( اينچ   0.014از نوع سيليكوني با ضخامت      ) ورق ها (لايه ها   
ــه شــكل   ــسفورماتورهاي هــسته ســتوني از ورق هــاي ب ــا  Lتران  ســاخته مــي شــوند، ام

. تهيه مي گردندEترانسفورماتورهاي هسته زرهي از ورق هايي به شكل 

ه اول                        لايه دوم        لايه اول                لايه دوم                      لاي

           جهت پرهيز از به وجود آمدن شكاف و يا فاصله هوايي
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
: خنك كردن ترانسفورماتور

استفاده از فن:

براي ترانسفورماتورهاي بزرگ استفاده مي شود: استفاده از روغن ثابت.
   در . به وسيله يك پمـپ روغـن بـه حركـت واداشـته مـي شـود                : استفاده از روغن متحرك

.يردترانسفورماتورهاي خيلي بزرگ و دقيق اين روش مورد استفاده قرار مي گ
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
نماد يا شماتيك ترانسفورماتور

سيم پيچي اوليه سيم پيچي است كه به منبع وصل مي شود .
سيم پيچي ثانويه سيم پيچي است كه به بار متصل مي شود.

1 2:if N N  ترانس كاهنده    )LV(و ثانويه فشار ضعيف    ) HV(فشار قوي   :  اوليه

1 2:if N N  ترانس افزاينده     ) HV(و ثانويه فشار قوي   ) LV( فشار ضعيف   :  اوليه

HV: High Voltage   ,   LV: Low Voltage
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
كاربردهاي ترانسفورماتور

در انتقال انرژي الكتريكي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد و بـر دو نـوع                   :  تغيير سطح ولتاژ و جريان     -1
)ترانسفورماتور قدرت. (كاهنده و افزاينده مي باشد

در واقـع يـك نـوع       . بخش فشار ضعيف و فشار قوي را از هم جـدا مـي كنـد              :  جداسازي الكتريكي  -2
به طور مثال اگر طرف دوم اتصال كوتـاه شـود، بايـد باعـث افـزايش شـديد                   . حفاظت طبيعي است  

سته و در نهايـت بـه       جريان از سيم پيچي ها شود، ولي چون افزايش جريان باعث افزايش شـار ه ـ              
د مـي كنـد و از افـزايش         اشباع رسيدن هسته مي شود، در نتيجه اين ترانس جريان ثانويه را محـدو             

.شديد آن و خطرات ناشي از جريان زياد جلوگيري مي كند

.نيستدر ترانسفورماتور اندازه گيري هدف انتقال انرژي:  اندازه گيري ولتاژ و جريان-3

در سيستم هاي الكترونيكي:  تطبيق امپدانس-4

ترانس جوشكاري:  جوشكاري-5
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
ترانسفورماتور ايده آل     

يك مدل رياضي است كه براي بررسي و تشريح اصول كار ترانسفورماتور
:مفروضات يك ترانس ايده آل عبارت است از. به كار مي رود

. مقاومت اهمي سيم پيچي وجود ندارد-1

. ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته بينهايت باشد-2

. كل شار در هسته بماند و شار نشتي وجود نداشته باشد-3

. هسته فاقد تلفات باشد-4
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كليد باز  2 10 0i i   

مطابق قانون فارادي    : 
1 1

1 1

2 2
2 2

d
v N

v Ndt a
d v N

v N
dt

    
 
 نسبت تبديل ترانسفورماتور    

(Transformer Ratio)

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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كليد بسته  2 10 0i i   

توان لحظه اي ورودي  = توان لحظه اي خروجي  

1 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2

2 1

1
0 0

i N
F F N i N i N i N i

i N a
           

: مدار معادل مغناطيسي    

و
1 1 2 2v i v i  

ترانسفورماتور    :  فصل اول  

ارجاع امپدانس•
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
2 2 21 2 2

1 2 1 2
1 2

2

1
V aV V

Z a a Z Z a Z
I II

a

     

در واقع      از     ناشي مي شود، بنابراين مي تـوان آن                    
امپدانس ثانويه ارجاع شده به اوليـه       .     را      ناميد      
:مي باشد

1Z2Z

2Z 2Z 

 ولـت و  10بـه ولتـاژ     AC اهم به يك منبع ولتـاژ  9بلندگويي با امپدانس مقاومتي : مثال
قدرت جذب شده توسط بلندگو چقدر      ) الف.  اهم متصل شده است    1مقاومت داخلي   

 ـ              ) است؟ ب  دگو پيدا كنيد نسبت دور ترانسفورماتوري را كه اگر بين منبـع ولتـاژ و بلن
قدرت حداكثر چقدر است؟) ج. قرار گيرد، قدرت جذب شده بلندگو را حداكثر كند
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
)الف: حل

2 210
1 , 9 1 9

1 9
AI P R I W     


)ب

2 2
2 2

22 2 2

10 10 900
, 9

1 9 1 9 1 9

a
I P R I a

a a a

         
: حداكثر شودpمي خواهيم 

22 2 2

42

1800 1 9 2 900 1 9 18
0 0

1 9

a a a a adP dP

da da a

  
   



2 2 2 2 1
1800 1 9 1 9 18 0 9 1

3
a a a a a a          
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1

1 2
2

1

3

N
a N N

N
     ترانس افزاينده

به طور كلي:  2
1 2

1
9 1

3
Z Z a a    

)ج
210

5 , 1 5 25
1 1

AI P W    


 ولت باري به امپدانس480 هرتز و 60سيستم قدرت تكفازي متشكل از يك ژنراتور : مثال
                              را از طريق خطوط انتقال به امپدانس

فـرض كنيـد    ) ولتاژ دو سر بار و تلفات در خـط؟ ب         ) الف:      تغذيه مي كند، مطلوب است    
در طرف ژنراتور خط انتقال قـرار داده        ) افزاينده (1:10يك ترانسفورماتور با نسبت تبديل      

 در طـرف بـار و در   10:1 شده و همچنين يك ترانسفورماتور كاهنـده بـا نـسبت تبـديل    
در اين حالت ولتاژ دو سر بار و تلفـات در خـط چقـدر               . انتهاي خط انتقال قرار داده شود     

است؟  

Load (4 3)Z j  
Line (0.18 0.24)Z j  
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
)الف: حل

T Line Load480 0 , (4.18 3.24)V Z Z Z j     

Line Load
T

480 0 480 0
90.7 37.8

4.18 3.24 5.29 37.8
AV

I I
Z j

     


 



  



Load Load Load 4 3 90.7 37.8 453.5 0.9A VV Z I j       

2 2
Line Line Load 0.18 90.7 1480.1P R I W   
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
)ب

2
Load 2 Load eq Line Load400 300 , 400.18 300.24Z a Z j Z Z Z j

        

G
eq

480 0 480 0
95.9 36.88

4.0018 3.0024 5.003 36.88
AV

I
Z j

    
 

 



  



2
eq 1 eq 4.0018 3.0024Z a Z j

   

Line 1 G 9.59 36.88AI a I   
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
Load 2 Line Load Load Load95.9 36.88 , 479.5 0A vI a I V Z I      

2

Line Line Line 16.5P R I W 

نسبت تلفات در دو حالت الف و ب 1480.1
90

16.5
 

.افت ولتاژ در حالت ب خيلي كمتر از حالت الف است: نكته

پلاريته•
در تـرانس   . ي كننـد  در ترانسفورماتورها ترمينال هاي با پلاريته مشابه را علامت گذاري م          

 هم پلاريته مي باشند زيرا جريان هاي وارده به اين ترمينال ها             3 و   1زير ترمينال هاي    
:شارهاي هم جهت توليد مي كنند
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

12 13 34 13 12 340V V V V V V       

. هم پلاريته اند3 و 1در نتيجه ترمينال هاي 

12 13 34 13 12 340V V V V V V       

. هم پلاريته اند4 و 1در نتيجه ترمينال هاي 
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
ز اهميـت   در هنگام موازي كردن ترانسفورماتورها، تشخيص پلاريته سيم پيچي هـا ا           

:ويژه اي برخوردار است

اتصال غلط
اين نوع اتصال جريـان زيـادي مـي كـشد و باعـث              

.سوختن سيم پيچي هاي ترانس مي شود

اتصال صحيح
در اتصال موازي دو تـرانس، بايـد پايانـه هـاي هـم              

.پلاريته در هر طرف به هم متصل شوند
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
مدار معادل ترانسفورماتور واقعي     

:مفروضات ترانس واقعي

 سيم پيچي ها داراي مقاومت اهمي هستند كه يكجـا در نظـر گرفتـه                -1
.مي شود

. ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته محدود است-2

. شار نشتي وجود دارد-3

. هسته داراي تلفات است-4
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
مقاومت هاي اهمي سيم پيچي ها را به صـورت يكجـا            : نمايش مقاومت اهمي  : مرحله اول 

.نمايش مي دهيم
:نشتي) ضرايب القايي(نمايش اندوكتانس هاي : مرحله دوم

1

1

2 2

1 m
11 1 1 1

1 m1 1 1 11

2 2 2 22 2 m 2 m
22 2 2 2

, ,

l

l

l l

dd d
e N N NV R i e dt dt dt

V R i e dd d
e N N N

dt dt dt
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

:با جايگذاري در روابط ولتاژ داريم

1
1

1
1

1 1

2 2 2 2

2 2

1
1

1
1 11

2 2 2 2
2

2

,

l l
l l

l l

l l l l
l l

N d diL N LN L iiN dt dtL
N N L i di i di

L N L
i dt dt

            



1

2

m 1
1 1 1 1

m 2
2 2 2 2

l

l

d di
V R i N L

dt dt
d di

V R i N L
dt dt

   

    


:مدار معادل مغناطيسي
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
: با فرض                    و                     خواهيم داشت

1

2

1
1 1 1 1

2
2 2 2 2

l

l

di
V R i e L

dt
di

V R i e L
dt

   

    


m
1 1

d
e N

dt
m

2 2

d
e N

dt


       سري مي شوند،معادلات اخير نشان مي دهد كه      و       به ترتيب با         و  
:پس داريم

1l
L

2l
L1R2R
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1:انيم بنويسيمدر اين مدل با وجود اينكه هسته هنوز كاملاً ايده آل نيست ولي مي تو 1

2 2

e N

e N


.ت توان داريمولي رابطه جرياني را هنوز نمي توانيم داشته باشيم چون در هسته تلفا

:نمايش ضريب القاي مغناطيس كننده: مرحله سوم

11 m m 2 1 2 m m 1 1 2 2 m m 1 m0F R F F F R N i N i R N i          

.فرض مي كنيم

:با تقسيم طرفين بر      داريم
1N1

2
1 2 m

1

N
i i i

N
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

ترانس نسبتاً ايده آل ولي داراي تلفات هسته

1 1

1

1

1 m m m 1 1
m m

m 1 2 2

2
1 m 1

m
m m m

1

, i ,
i

N R e N
L

N e N

N N
L

R R
N

  

  

:نمايش مقاومت معادل تلفات هسته: مرحله چهارم

fe c h e

n 2 2
fe h max e max

, : , :

, 1.5 2.5 , 2

P P P P h hystersis e eddy current

P k B f k B f n n

  

    

:تلفات هسته شامل تلفات هسيترزيس و فوكو

2:با كمي تقريب
fe maxP B2:و يا

fe max( )BA P
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
max max

2max max
rms max rms max fe rms

( )
( ) sin , ( ) cos , 2

2
4.44

2 2

d t
t t e t N N t f

dt
N f N

E f N E P E

   

    

ترانس ايده آل

 بـا مجـذور        باشـد،    بنابراين اگر پارامتري در مدار معادل قرار دهيم كه تلفات آن متناسب         
اين پارامتر مي تواند يك مقاومت اهمي بـه         . اين پارامتر مي تواند نماينده تلفات آهن باشد       

:بنابراين. موازات       باشد

rmsE

1mL

2
2 2

1

2 2

1

N
I I

N

I I
a



 

جريان ثانويه ارجاع شده به اوليه:  2I 
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
:ارجاع پارامترها و متغيرها به يك طرف ترانس ايده آل: مرحله پنجم

1 1 1 2 2 2 2 2

1 1

2

2 1 2
m m 2 2 2 2 2

2

2 , 2 ,

, , , ,

L l l l l l l lX L fL X L fL L a L

N I
X L R a R a V aV I

N a

       

      

:مدار معادل ترانس ارجاع شده به اوليه



36

:برداري) دياگرام(نمودار 

 سلفي-بار اهمي : فرض

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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:مدار معادل تقريبي
و نيز كوچك بودن    )                           اوليه(به علت كوچك بودن امپدانس سيم پيچي        

ت پايانه اوليـه  جريان تحريك          مي توانيم با تقريب خوبي شاخه موازي را به سم   
:بنابراين. منتقل كنيم

ترانسفورماتور    :  فصل اول  

11 1( )lZ R jX 

1
( )eI

1 1 2

1

eq

eq 1 2

l lX X X

R R R

 

 

ل بـدون شـاخه     در برخي از محاسبات از جريان تحريك صرفه نظر مي شود، لذا مدار معاد             
:موازي به صورت شكل زير در مي آيد

1 1 1eq eq eqZ R jX 
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1

1 2

1 1 1

2 2 2

eq2 1
eq 1 2 1 2 2 1 2 eq2 2

eq eq eq
eq eq eq2 2 2

,

R R
R R R R a R R R R R

a a
R X Z

R X Z
a a a

          

    

2 1eq eq: ,Z Zامپدانس معادل ارجاع شده به سمت به ترتيب اوليه و ثانويه
 نيـز   در محاسبات شبكه هاي بزرگ ممكن است از مقاومت هاي اهمي سيم پيچـي هـا               

:صرفه نظر شود و ترانسفورماتور را به صورت يك راكتانس سري نشان داد

:اگر ترانسفورماتور را ايده آل فرض كنيم، خواهيم داشت
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مدار معادل با استفاده از تزويج
نيز مي توان روابط و مدار معادل ترانس        ) IIدرس مدار   (با استفاده از تحليل مداري      

در واقع مي توان ترانس را به صـورت دو سـلف مـزدوج در               . را به دست آورد   
براي اين كار مي توان تصور كرد كه شار متقابـل       كـه بـا تمـام                       . نظر گرفت 

ده كـه   دورهاي سيم پيچي هاي اوليه و ثانويه پيوند دارد، از دو جزء تشكيل ش ـ             
:  يكي از سيم پيچي ها توليد شده استmmfاين اجزاء هر يك توسط 

ترانسفورماتور    :  فصل اول  

m
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1 2

1 1 2 2
1 1 2 2 m m m m m

m m

N i N i
N i N i R

R R
       :داشتيم

1 1 21 1 m 1 m( )lN N   1كل شار پيوندي با سيم پيچ 

2كل شار پيوندي با سيم پيچ 
2 2 12 2 m 2 m( )lN N   

1اندوكتانس خودي سيم پيچ  1 11 m
11

1

( )lN
L H

i


 

1كل شار پيوندي ناشي از سيم پيچ 
1جريان سيم پيچ 

2اندوكتانس خودي سيم پيچ  2 22 m
22

2

( )lN
L H

i


 

2كل شار پيوندي ناشي از سيم پيچ 
2جريان سيم پيچ 
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

اندوكتانس متقابل 21 m
12

2

N
L H

i
 

2 ناشي از جريان سيم پيچ 1شار پيوندي با سيم پيچ 
2جريان سيم پيچ 

اندوكتانس متقابل 12 m
21

1

N
L H

i
 

1 ناشي از جريان سيم پيچ 2شار پيوندي با سيم پيچ 
1جريان سيم پيچ 

1 2

1 1 2 2 1 2
m m 12 21

m m m

,
N i N i N N

L L H
R R R

     

1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 m 1 m 2 2 m 2 m
11 22

1 1 1 2 2 2

,l l
l l

N N N N N N
L L L L

i i i i i i
       

1 2 1

1 2 1

2 2
1 m 2 m m1 2

m m m2
1 m 2 m

,
N N LN N

L L L
i R i R a
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1 1 2 1 1

1

1 2 1 2 2
11 m 22 m 12 21 m2

1m 1

m

, ,l l

N N N N N
L L L L L L L L L

NR N
L

        

:اگر        و       و       را به ما بدهند، خواهيم داشت
2l

L
1l

L
1m

L

1

1 1 2 1 1

m2
11 m 22 m 12 21 m

1

, ,l l

LN
L L L L L L L L L

N a
      

:اگر        و       و       را به ما بدهند، خواهيم داشت
22L 11L12L

1

1 1 1 2

m1 12
m 12 12 11 m 22 222

2

, ,l l

LN L
L L aL L L L L L L

N a a
       

.در نتيجه از دو روش به يك مدار معادل خواهيم رسيد
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
مقادير نامي

، جريـان   )اوليه و ثانويه  (توان نامي، ولتاژ نامي     : مقادير نامي در ترانسورماتور عبارتند از     
، فركانس نامي، شار نامي و پارامترها)اوليه و ثانويه(نامي 

.شده استمقادير نامي مقاديري هستند كه ترانس براي كار تحت آن مقادير طراحي 
.عامل محدود كننده براي ولتاژ نامي، شار است-
. عامل محدود كننده براي جريان نامي، حـد تحمـل حرارتـي سـيم پيچـي هاسـت                 -

)عايق سيم پيچي ها(
)VAبر حسب . (توان نامي حاصلضرب ولتاژ و جريان نامي است-

تلفات ماشين
ر هـسته  تلفات ترانسفورماتور شامل تلفات مسي در سيم پيچي ها و تلفات آهنـي د             

.مي باشد
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

:تلفات مس

:تلفات آهن

1 2

2 2 2 2

W cu 1 1 2 2 eq 1 eq 2( ) ( )P P R I R I R I R I W   

1 1

1 1

2 2
2 1 1

fe c c c
c c

( ) ( )
E V

P P R I W
R R

  

.جريان است) زاويه(تلفات مسي تابع جريان ماشين است و مستقل از نوع -
.ماشين است) جريان(تلفات آهني تابع ولتاژ ماشين است و مستقل از بار -
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
:تعيين پارامترهاي مدار معادل ترانسفورماتور واقعي

يـا  ) No Load(ري تعيين پارامترهاي مدار معادل ترانس با استفاده از آزمايش هاي بـي بـا  
NLT اتصال كوتاه ،)Short Circuit ( ياSCTآمپر - و ولت)DC (صورت مي گيرد.

)مدار باز(آزمايش بي باري 
اسـت، ولتـاژ نـامي را بـه         ) مدار بـاز  (در اين آزمايش در حالي كه ثانويه ماشين بدون بار           

:سپس مقادير ولتاژ، جريان و توان را اندازه مي گيريم. ماشين اعمال مي كنيم

NL n NL NL, ,V V I P
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
:مدار معادل آزمايش بي باري

1

1

1 1 1

1

1

1

1

2 2
NL NL

NL c c
c NL

2 2NL
c m NL c

c

NL NL
m 2

m
2 NL
NL

c

,

V V
P P R

R P

V
I I I I

R

V V
X

I
V

I
R
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
آزمايش اتصال كوتاه

 اعمال مي شود كه     در اين آزمايش در حالي كه ثانويه اتصال كوتاه است، ولتاژي به ماشين            
:سپس مقادير ولتاژ، جريان و توان را اندازه مي گيريم. جريان نامي از آن بگذرد

SC n SC SC, ,I I V P

:مدار معادل آزمايش اتصال كوتاه
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1 1 1 1 eq eq 1 1 21 1

2 2 2SC SC
SC eq SC eq eq eq eq2

SC SC

, , l l

P V
P R I R Z X Z R X X X

I I
        

مقاومـت مغناطيـسي مـدارها      (اگر مسيرهاي شارهاي نشتي اوليه و ثانويه يكـسان باشـند،            
. آنگاه              ) يكسان باشد،

1 2l lX X 

: اثبات

1 1 2 2 2 2 1 2

1 2

1 2

1 2 2 2

1

1 2 1 2 1 2

2 2
2 1 2

2 2 2 2 2
21 2 1 2 1

2
2

eq

, , ,

,

2

l l l l l l l l
l l

l l
l l l l

l l l l l l

N N
X L X L X a L L L

R R

N N N N N
X X a

R R N R R

X
if R R X X X X
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
آزمايش ولت آمپر

:  اعمال كرده و جريان آن را اندازه گيري مي كنيمdcبه يكي از سيم پيچي ها يك ولتاژ 

1

1

2
eq 1 2 1 2

eq 1DC
1 2 2

DC

R R R R a R

R RV
R R

I a

   


  

 عبـارت  V 2200/220 هرتز و KVA ،50 20نتايج آزمايش بر روي يك ترانس تكفاز : مثال
:است از
V ،2 A ،120 W 220:   مدار باز

V ،9 A ،540 W 160:   اتصال كوتاه

اهم 6:   مقاومت فشار قوي
H( )R
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
.مدار معادل ارجاع شده به طرف فشار قوي را به دست آوريد) الف
.جريان تحريك را به صورت درصدي از جريان نامي نشان دهيد) ب
.ضريب توان ترانسفورماتور در دو آزمايش بالا را به دست آوريد) ج

طـرف  معمولاً آزمايش بي باري در طرف فشار ضعيف و آزمـايش اتـصال كوتـاه در                 : نكته
دليـل آن محـدود بـودن رنـج آمپرمترهـا، ولتمترهـا و              . (فشار قوي صـورت مـي گيـرد       

.)واتمترهاست
)الف: حل

L

H

L L L

L

L H

L

2 2
NL1

c
2 NL

2
c

2 2 2 2NL
c m NL c

c

2NL
m m

m

2200 220
10 , 403.3

220 120

(10) 403.3 40330

220
0.54 , 2 0.54 1.92

403.3

220
114.3 (10) 114.3 11430

1.92

VN
a R

N P

R

V
I A I I I A

R

V
X X

I
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
H H

H H

H L

SC
eq eq H L L2 2

SC

2 2SC
eq eq

SC

540
6.7 , 6.7 6 0.7

9

160
17.8 17.8 6.7 16.5

9

16.5
8.25

2l l

P
R R R R R

I

V
Z X

I

X X

           

        

   

)ب
nominal

nominal

L
L

L

20000 2
90.9 100 2.2%

220 90.9

I
I A

I
     

)ج
NL

NL
NL NL

SC
SC

SC SC

120
cos cos 0.273

220 2

540
cos 0.375

160 9

P
P VI lag

V I

P
lag

V I
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
بازده ترانسفورماتور

ــوان ورودي    ــه ت ــوان خروجــي ب ــسبت ت ــارت اســت از ن ــازده عب ــسبت در . ب ــن ن اي
)به ويژه در ترانس هاي بزرگ. (ترانسفورماتورها بالاست

out

in

P

P


in Loss
Loss cu c

in

out 2 2 2

out Loss 2 2 2 cu c

,

cos

cos

P P
P P P

P

P V I

P P V I P P


  

 
  

با داشتن توان ورودي و تلفات 

با داشتن توان خروجي و تلفات 

بازده حداكثر
:با فرض ثابت بودن           ) الف 2 2,V

2

0
d

dI




53

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
cu c

2 2 2 2 2 cu c 2 2 2 2 2
2 2

2 cu c
cu eq 2 eq 2

2 2

2
2 2 2 cu c 2 2 2 eq 2 cu c eq 2

2 c
cu c cu c cu eq 2 2

eq

cos ( cos ) cos ( cos ) 0

2 , 0

cos ( cos 2 ) 0 2 0

2 0 ,

dP dP
V V I P P V I V

dI dI

dP dP
P R I R I

dI dI

V I P P I V R I P P R I

P
P P P P P R I I

R

      

   

         

       

.جريان ثانويه كه بازده را حداكثر مي كند
:در صد بار نامي كه بازده حداكثر مي شود، برابر است با

max max max max

2 2
eq cu2 2 22 c c

2 2
2,n cu,n cu,n cu,n2,n eq 2,n

I I R I P P P
k k k

I P P PI R I
       

max2( )I
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
:با فرض ثابت بودن             ) ب 2 2,I V

2

0
d

d


2
2 2 2 2 2 2 eq 2 c 2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 eq 2 c 2 2 2 2

2
2 eq 2 c 2 2 2

sin ( cos ) cos ( sin ) 0

sin ( cos ) cos ( sin ) 0

sin ( ) 0 sin 0 0 , cos 1

V I V I R I P V I V I

V I R I P V I

R I P

      

      

        

.ضريب توان واحد، در نتيجه بار، اهمي خالص بايد باشد
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
 با                      باري را در V 2200/220 هرتز و KVA ،50 20يك ترانس تكفاز : مثال

بـازده  ) الـف : تعيـين كنيـد   .  پسفاز تغذيه مي كند    0.7خروجي نامي و ضريب توان       80%
در صد بـار نـامي را وقتـي    ) ب.)  استW 120تلفات آهني (ترانس را در شرايط مذكور 
مقدار بازده در اين حالت چقدر است؟. بازده ترانس حداكثر است

Heq 6.7R  

)الف: حل

H

out 2 2 2 2 2

n
H,n H

H,n

2 2
cu eq H

out

out c cu

cos cos 0.8 20000 0.7 11200 W

20000
9.1 , 0.8 9.1 7.28

2200

6.7 7.28 355.1 W

11200
% 100 100 95.93%

11200 120 355.1

P V I S

S
I A I A

V

P R I

P

P P P

     

     

   

    
   

)ب
c H

H
eqH H,n

120 4.23
4.23 , % 100 100 46.5 %

6.7 9.1

P I
I A k

R I
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

max

max

L 2 2 2out

out
max

out c cu

2200
4.23 42.3 , cos 220 42.3 1 9306 W

220
9306

% 100 100 97.5%
9306 120 120

I A P V I

P

P P P

       

    
   

)All Day Efficiency(بازده شبانه روزي 
 گونه ترانس ها    اين اصطلاح در ترانسفورماتورهاي توزيع معني دارد، چون در خروجي اين          

.مفهوم آن ميانگين زماني بازده است. بار متغير وجود دارد

allday% 100 
 ساعت24انرژي خروجي در طول 
 ساعت24انرژي ورودي در طول 

allday% 100 
 ساعت24انرژي خروجي در طول 

 ساعت24انرژي خروجي در طول +  ساعت 24تلفات انرژي در طول 

:و يا
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
اين منحنـي تغييـرات   . به دست مي آيد) Load Cycle(انرژي خروجي از روي منحني بار 

. ساعت را نشان مي دهد24توان مصرفي در 

 داراي تلفـات هـسته                   در   V 2400/240 و KVA 50يك تـرانس تكفـاز   : مثال
اطلاعـات منحنـي بـار      . ولتاژ نـامي و تلفـات مـسي                    در بـار كامـل اسـت                                 

بـازده شـبانه روزي ترانـسفورماتور مـذكور را          . ترانسفورماتور در جدول زير آمـده اسـت       
.محاسبه كنيد

c 200 WP 

cu 500 WP 
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

 ساعت24انرژي خروجي در طول 

:حل

24 h

50 ( )KVA    در صد بار ضريب توان تعداد ساعت

50 0 0.5 1 6 0.75 0.8 6 1 0.9 3 1.1 1 3 630 KWhKVA             

. ساعت ثابت خواهد بود24تلفات آهن به بار بستگي ندارد و در طول 

24 ساعت24تلفات انرژي در هسته در طول  200 4.8 KWh  

2 ساعت24تلفات انرژي مسي در طول 
cu,n

24 h

(( ) )P   در صد بارتعداد ساعت
2 2 2 2500 0 (0.5) 6 (0.75) 6 (1) 3 (1.1) 3 5.75 KWh         
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
allday

630
% 100 98.35 %

630 4.8 5.75
  

 

)Voltage Regulation(تنظيم ولتاژ 
خروجـي  وضعيت مطلوب در يك ترانس آن است كه ولتاژ خروجي آن مـستقل از جريـان                 

عمـل بـه علـت افـت        باشد، يعني به ازاء بارهاي مختلف ولتاژ ثانويه ثابت بماند، اما در             
در بحـث   . (كندولتاژ روي امپدانس سيم پيچي ها ولتاژ خروجي با بار ترانس تغيير مي              

.)تنظيم ولتاژ معمولاً از شاخه موازي صرفه نظر مي شود
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

NL 1
1 2

V
V V

a
 

2 2

UL UL
1 2 eq 2 2 1 eq 2V V Z I V V Z I     

NL UL UL UL
2 2 1 2 1 2

UL UL UL
2 2 2

% 100 100 100
V V V V V V

VR
V V V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
)بدترين حالت(حداكثر تنظيم ولتاژ 

:تنظيم ولتاژ به مقدار و زاويه بار بستگي دارد

حداكثر تنظـيم ولتـاژ     
)بدترين حالت(

حــداقل تنظــيم ولتــاژ 
)بهترين حالت(



63

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
، در صـد تنظـيم ولتـاژ حـداكثر     )زاويه بار(اگر      ثابت باشد، تحت چه زاويه اي از                

.)     ثابت است(است؟ 
2I2

2V

22 eq ( )lag  :شرط حداكثر شدن تنظيم ولتاژ
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
و يا تنظيم ولتاژ صفر) بهترين حالت(حداقل تنظيم ولتاژ 

:راه حل اول

:فرض

2 2 2 1 1

2 1 2 2

2 2

2 2 2 2 2 eq eq eq 1 1 V 2 V

1 2 eq 2 1 V 2 eq 2 eq 2

1 2 eq 2 eq 2

0 , , ,

0 ( )

0 ( )

V V I I Z Z V V V

V V Z I V V Z I

V V Z I

     

      

   







    

  

 

1 2

2

1 2

% 100 0
V V

VR
V

V V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2 2

1 2 2 eq 2 eq 2 eq 2 eq 2

2 2

2 2 eq 2 eq 2 eq 2 eq 2

22 2 2 2
2 2 eq 2 eq 2 2 eq 2 eq 2

2 2 2
eq 2 eq 2

2 2

eq 2 2 eq 2 eq 2

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

cos ( ) 2 cos( )

sin ( )

2 cos(

V V V Z I j Z I

V V Z I Z I

V V Z I V Z I

Z I

Z I V Z I

      

     

     

 

   

2 2

2 2

2 2

2

2

eq 2 2 eq 2

eq 2 eq 21
eq 2 eq 2

2 2

eq 21
2 eq

2

)

2 cos( )

1 1
cos( ) 180 cos

2 2

1
180 cos

2

Z I V

Z I Z I

V V

Z I

V





   

 
        
 
 

 
    
 
 



 پيش فاز
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
:به كمك روابط مثلثاتي: راه حل دوم

2

2 2

2 2

2

eq 2

x 2 eq 2 eq x x
2

eq 2 eq 21 1
x 2 eq

2 2

1

2180 180 , cos

1 1
cos 180 cos

2 2

Z I

V

Z I Z I

V V
 

       

   
        
   
   

 



 هرتز،                                          وKVA ،240/120 V ،60 3ترانس تكفاز : مثال
:                                           را در نظر بگيريد

 0.9 ولـت و ضـريب تـوان         110در صد تنظيم ولتاژ وقتي ترانس بار كامل را در ولتـاژ             ) الف
.پيشفاز تغذيه مي كند، تعيين كنيد

 ولت ثابـت بـاقي بمانـد،        220تغيير لازم در نسبت دور ترانس براي آن كه ولتاژ اوليه در             ) ب
چقدر است؟ 

LV HV0.05 , 0.25R R   

LV HV0.18 , 0.75X X   
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
. بيابيداگر طرف بار تصادفاً اتصال كوتاه شود، جريان هاي اوليه و ثانويه را) ج

)الف: حل
240

2
120

a  

L

L

eq LV HV 2

eq LV HV 2

1
L,n H

V
H

0.25
0.05 0.1125

2
0.75

0.18 0.3675
2

3000
25 A , 110 0 25 cos (0.9) 0.1125 0.3675

120
108.94 110

108.94 5 % 100 0.96 %
110

R R R

X X X

I V j

V VR
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
)ب

H

new

2 108.94 217.88 V

220
2.019

108.94

V

a

  

 

)ج

sc

L

sc

sc

H

L 2 2
eq

L
H

108.94
283.45 A

(0.1125) (0.3675)

141.725 A
2

V
I

Z

I
I


  



  جريان اوليه

جريان ثانويه

)per unit system) (سيستم واحد(مقادير نسبي 
:شان مي دهيمدر سيستم واحد مقادير متغيرها و پارامترها را بر حسب مقادير نسبي ن

 كميت بر حسب پريونيت
مقدار واقعي كميت  
مقدار مبناي كميت     
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
در نتيجه محاسبات ساده تر مي شود و نتـايج          . گستره تغييرات متغيرها كاهش مي يابد     : مزايا

مزيـت  . همچنين درك بهتري از متغيرها به دست مي دهـد         . محاسبات دقيق تر مي شوند    
.رتفع مي سازدديگر، آن است كه نياز به ارجاع متغيرها از يك طرف به طرف ديگر را م

به عنوان مقادير مبنا انتخاب     در ترانسفورماتور معمولاً توان ظاهري، ولتاژ اوليه و ولتاژ ثانويه           
. شوندمي شوند و سپس از روي آنها مقادير مبناي جريان و امپدانس محاسبه مي

) ولتاژ مبنا در طرف ثانويه    (و                ) ولتاژ مبنا در طرف اوليه    (،            )توان ظاهري مبنا         (
يـان و امپـدانس را   كه معمولاً مقادير نامي هستند را انتخاب مي كنيم و مقادير مبنـاي جر      

:محاسبه مي كنيم

BS1BV2BV

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

2 2
B B B B B BB B

B B B B
B BB B B B B B

B B

pu
pu pu pu

B B B B

, , ,
V V V V V VS S

I Z I Z
S SV I S V I S
V V

S P jQ P Q
S P jQ S j P jQ

S S S S
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1 1 1 11

1 eq eq1 1

1 1 1 1

1 2

1 2

1 2 1 2 1 2

eq eq eq eqeqpu pu pu
eq

B B B B

eq eqpu pu pu pu pu pu pu1 2 1 2
1 2 1 2 eq eq

B B B B B B B

, , , , , ,

R jX R XZ
Z j R jX

Z Z Z Z

Z ZV V I IS
S V V I I Z Z

S V V I I Z Z


     

      

:زي نيز صرفه نظر شوداگر مقادير مبنا همان مقادير نامي انتخاب شوند و از جريان شاخه موا

21 2

1 2 2

1 2 1 2

1 2 2

2

pu pu pu pu1 2
1 2 1 2 pu

BB B

2
eq eq eqpu pu pu pu pu

eq eq eq eq eq2
B B B

I
I IaI I I I I

II I

a

Z a Z Z
Z Z Z Z Z

Z a Z Z
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
puمدار معادل تقريبي بر حسب 

1 1

1

1 1 1 2 1 1

1

eq 1 eq 1pu1 2 2
1 2 eq 1 1

B B B B B B

pu pu pu pu pu pu pu pu
1 2 eq 1 1 2 eq

Z I Z IV V aV
V V Z I V

V V V aV Z I

V V Z I V V Z I
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
puتلفات مسي بار كامل بر حسب 

1

1 1 1 1

1

1,n 1,n 1,n1,n 1,n 1

2
eq 1,n

2 2 2
eq 1,n eq 1,n eq eq1,npu pu pu pu pu

cu,n eq eq cu,n eq
B B BB,n B B B

2
1,n 1,n

R I

R I R I R RI
P R R P R

V I VS V I Z

I I

        

: هرتز داراي مشخصات زير است60 و KVA ،2100/210 V 200يك ترانس تكفاز : مثال
انـدازه گيـري    ) امپـدانس (در شرايط اتصال كوتاه سيم پيچ فشار ضعيف، مقاومت ظاهري           -

.شده در طرف فشار قوي برابر                      است
شار ضـعيف   در شرايط باز بودن طرف فشار قوي ادميتانس اندازه گيري شده در طـرف ف ـ              -

.برابر                             است
مقاومت ظـاهري مبنـا     با انتخاب مقادير نامي ترانس به عنوان مبنا، توان، ولتاژ، جريان و             ) الف

.را براي هر دو طرف ترانس پيدا كنيد

(0.25 1.5)j 

(0.025 0.075)j 
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
معادل بر حسب مقادير نسبي را به دست        ) راكتانس(مقادير اهمي معادل و مقاومت نشتي       ) ب

.آوريد و مدار معادل را رسم كنيد
)، جريان شاخه موازي(    جريان تحريك بر حسب پريونيت در ولتاژ نامي چقدر است؟ ) ج
مقادير نسبي تلفات كل ترانس در بار كامل خروجي چقدر است؟) د
 پسفاز به دسـت  0.6 بار كامل و ضريب توان     %75مقادير بازده و تنظيم ولتاژ ترانس را در         ) ه

.)استفاده كنيد) براي محاسبه تنظيم ولتاژ از مدار معادل قسمت ب. (آوريد

eI

)الف: حل

H H

H L L

L

3

B B B

2 3

B B B3

2

B 3

200 10
200 , 2100 , 95.24

2100

(2100) 200 10
22.05 , 210 , 952.4

200 10 210

(210)
0.2205

200 10

S KVA V V I A

Z V V I A

Z
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
)ب

H

H

H

eqpu
eq

B

pu pu
eq eq

0.25 1.5

22.05

0.01134 0.068

Z j
Z

Z

j R jX


 

   

)ج

L L L L

LL

L

L L L L

c m c m

ee L Lpu
e

B B B B

2 2

1 1 1 1
(0.025 0.075)

0.025 0.075 210
0.01743

952.4

Y j j
R jX R X

II YV Y V
I

I I I I

pu
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
)د

L L

2
2L 2

c L
c c

pu pu pu
c cu,n eq

pu pu pu
Loss,n c cu,n

1
210 0.025 1102.5

1102.5
0.00551 , 0.01134

200000

0.00551 0.01134 0.01685

V
P V W

R R

P pu P R pu

P P P pu

    

   

    

pu
out

2

pu pu pu pu 1
H L eq

1 0.75 0.6 0.45

0.45
% 100 97.4%

0.45 0.00551 0.01134 0.75

1 0 (0.75 cos (0.6))(0.01134 0.068) 1.0462 1.3

1.0462 1
% 100 4.62%

1

pu

P pu

V V Z I j

VR



   

  
  

      


   

   

)ه
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
:چند نكته

 محاسبه تنظيم ولتاژ با مدار معادل پريونيت-1

بار نامي: فرض

1

1

1

pu pu pu pu pu
2 2 eq eq eq 1 V

pu pu pu pu pu
1 2 eq V eq 2 eq

pu
V eq 2 eq

1 0 , 1 , , 1

1 1 0 1 ( )

1 1 0 1 ( )

pu pu

pu

pu

V I Z Z V

V V Z I Z

Z

   

      

    







   

  

  

pu pu
21 , 1pu puI V 

pu:مي خواهيم بهترين حالت تنظيم ولتاژ را بررسي كنيم pu
1 2 1V V pu  
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
pu pu
eq 2 eq eq 2 eq

2pu 2 pu 2
eq 2 eq eq 2 eq

2pu 2 pu 2
eq 2 eq eq 2 eq

2 2pu 2 pu pu 2
eq 2 eq eq 2 eq eq 2 eq

2pu p
eq eq

1 1 cos( ) sin( )

1 (1 cos( )) sin ( )

1 (1 cos( )) sin ( )

1 1 cos ( ) 2 cos( ) sin ( )

0 2

Z j Z

Z Z

Z Z

Z Z Z

Z Z

     

     

     

       

   u pu
2 eq eq 2 eq

pu 1 pu
2 eq eq 2 eq eq

cos( ) 2cos( )

1 1
cos( ) 180 cos ( )

2 2

Z

Z Z

    

       

داشتيم:  2

2

eq 21
2 eq

2

1
180 cos

2

Z I

V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
ژ بـه    مفاهيم مقاومت در صد و راكتانس در صد و ارتباط آنها با تنظيم ولتـا               -2

روش تقريبي

 سلفي-بار اهمي : فرض

2 2

2 2

1 2 eq 2 2 eq 2 2

1 2 eq 2 2 eq 2 2

2 2

cos sin

cos sin
% 100 100

V V AD AD AH HD R I X I

V V R I X I
VR

V V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
2

2

eq 2
r eq

2

eq 2
x eq

2

r 2 x 2 eq 2 eq 2

100 %

100 %

% cos sin % cos % sin

R I
V R

V

X I
V X

V

VR V V R X

  

  

   





در صد افت اهمي

در صد افت سلفي

به ازاي جريان
و ولتاژ نامي

به ازاي جريان
و ولتاژ نامي

مقاومت در صد

راكتانس در صد

به ازاي جريان
و ولتاژ نامي
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
،                        و                       ، اگر    KVA 500در ترانس با قدرت : مثال

 ؟VR %                      و                         مطلوب است 
eq% 2.5%R eq% 5%X 

x 400 KVAS xcos 0.8 lag

2 2

2 2

eq 2,x eq 2,x2,x 2,x
2 2

2,n 2,n 2 2

eq 2,n eq 2,n2,x 2,x
2 2

2 2,n 2 2,n

eq 2 eq 2

400
0.8 , % cos 100 sin 100

500

% cos 100 sin 100

% % cos 0.8 % sin 0.8 (2.5)(0.8)(0.8) (5)(0.6)(0.8) 4 %

R I X II S
VR

I S V V

R I X II I
VR

V I V I

VR R X

      

      

       

:حل

)( ولتاژ نسبي اتصال كوتاه -3 k% u

SC n
SC n eq n k

n

( )
( ) , % 100

V I
V I Z I u

V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
eq n eq eq pu

k eq
nn B

n

% 100 100 100 100
Z I Z Z

u Z
VV Z
I

        

 ـ                              : نكته ازده تـرانس   هر چقدر          يك ترانس كمتر باشـد،        آن كمتـر و در نتيجـه ب
)تلفات كمتر. (بيشتر است

k% upu
eqZ

اتوترانسفورماتور
نهـا مـي تـوان بـه     اتوترانسفورماتورها اتصال خاصي از ترانسفورماتورها هستند كه توسط آ       

اتوترانسفورماتور حاوي يك سيم پيچـي مـشترك پيچيـده          .  دست يافت  acولتاژ متغير   
در واقع سيم پيچي دوم توسط يك پايانه لغزنده به عنوان           . شده بر روي هسته مي باشد     

. بنابراين تعداد دور       مي تواند متغير باشـد             . بخشي از سيم پيچ اول تشكيل مي شود       
.واند توليد كندلذا با فرض ولتاژ اوليه ثابت، اتوترانس ولتاژ خروجي متغيري را مي ت

2N
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

2 2

2 1 2 1

2 1 2 1

0 0

0 , 0

if N V

if N N V V

N N V V

  
  

    

صال الكتريكي ندارنـد    برخلاف ترانسفورماتور كه در آن دو سيم پيچ اوليه و ثانويه با هم ات             
يونـد مغناطيـسي،    و فقط پيوند مغناطيسي بين آنها برقرار است، در اتوترانس علاوه بر پ            

 پيچـي مـشتركي را      پيوند الكتريكي نيز بين سيم پيچي هاي اوليه و ثانويه كه تواماً سيم            
روابط اساسي ترانسفورماتورهاي ايـده آل در اينجـا نيـز           . تشكيل مي دهند، وجود دارد    

:برقرار است
1 1

2 2

V N
a

V N
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
ab 1 2 1

ab bc ab bc
bc 2 2 1

1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1

1 2
1 1 2 2

2 1

( )
0

( )

( ) ( )

1

F N N I
F F F F

F N I I

N N I N I I N I N I N I N I

I N
N I N I

I N a

 
      

       

    

و
1 1 2 2V I V I 

:مزاياي عمده اتوترانس نسبت به ترانس معمولي عبارت است از
. تلفات اتوترانس كمتر است-3.    هسته كوچكتر است-2.    شار نشتي كمتر است-1
. توان ظاهري اتوترانس بيشتر است-5.    را داردac قابليت توليد ولتاژ متغير -4
.صرفه جويي مي شود) مس( در مصرف هادي -6

 ـ             صال الكتريكـي  تنها نكته منفي در رابطه با اتوترانس آن است كه بين سيم پيچـي هـا ات
.وجود دارد
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

T bc bc ab abS V I V I  A 1 1 2 2S V I V I 

bc 1

1 2
T 1 12 1 2

bc 1 2 1 1 1 1
1 1

I I
N N

S V IN N N
V V V V V V N

N N

 
        

حداكثر جريان مجاز: 
حداكثر ولتاژ مجاز: 

1 2 T 1 2
T A A T

1 A 1

N N S N N
S S S S

N S N

 
      ــاط    ــود ارتب ــت وج ــه عل ب

مغناطيسي و الكتريكي
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
 بـه طـور سـري بـه     V 2000/200 و KVA 100سيم پيچي هاي يـك تـرانس تكفـاز    : مثال

مطلـوب  . نـد يكديگر وصل مي شوند تا يك اتوترانسفورماتور مانند شكل زير تـشكيل ده            
توترانس به شرطي   است تعيين نسبت تبديل اتوترانس در حالت مدار باز و نيز توان مجاز ا             

.كه جريان سيم پيچي ها از جريان بار كامل تجاوز نكنند

1 1
A

2 2

3

ab

3

bc

A 1 L 2 H

2000
0.909

2200

100 10
500

200

100 10
50

2000
(2000)(550)

(2200)(500) 1100

N V
a

N V

I A

I A

S V I V I

KVA

   


 


 

  
 

:حل

1100
11

100

KVA

KVA
K   

توان نامي اتوترانس
توان نامي ترانس

نسبت توان هاي نامي مجاز

مجاز

مجاز
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
اصول كار موازي ترانسفورماتور

:محاسن موازي كردن ترانسفورماتورها عبارت است از
ار خواهـد    با دو يا چند ترانسفورماتور، سيستم قدرت از اطمينان بيشتري برخـورد            -1

)خطا در يكي از ترانس ها: مورد. (بود
در اين  .  ترانسفورماتورها مي توانند بر حسب قدرت مورد نياز قطع يا وصل شوند            -2

 تـر   حالت، تلفات ترانس كاهش مي يابد و سيستم در عمل كارآمـدتر و اقتـصادي              
.مي شود

 ـ                  -3 ه واحـد    در جايي كه دو يا چند ترانس به طور موازي با هم كار مـي كننـد، هزين
.يدكي كمتر است
:شرايط اتصال موازي

 طـور    اتصال ترمينالها به يكديگر بر حسب مثبـت يـا منفـي بودنـشان بايـستي بـه                  -1
)اتصال سرهاي هم پلاريته به يكديگر. (صحيح انجام گيرد
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
. مـساوي باشـند    ولتاژهاي اوليه دو ترانس با هم و ولتاژهاي ثانويه آنها نيز با هم               -2

. اشـد اگر شرط فوق برقرار نباشد، حداقل بايد نسبت تبديل دو ترانس مـساوي ب             
) حتي در حالت بـي بـاري سيـستم        (در غير اين صورت جريان متعادل كننده اي         

.ايجاد مي شود كه موجب افزايش تلفات و كاهش توان مجاز سيستم مي گردد

:سيستم بدون بار

A B1 10I I I   

A A 1A

A A 1 B B 1 A 1 B 1 B AA B A B

B B 1B

1 1 A B A AA B

1 1A B

1 2 1 eq

2 1 eq 2 1 eq 1 eq 1 eq 2 2
1 2 1 eq

eq eq 1 2 2 1 a
eq eq

( )

              
         


V V I Z
V I Z V I Z I Z I Z V V

V V I Z

V
Z Z I V V V I I

Z Z
:جريان متعادل كننده
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
.دو ترانسفورماتور با هم مساوي باشند(        )  ولتاژ نسبي اتصال كوتاه نامي -3 k% u

1 1 1 A 1 BA B A B

1B A A

1 B BA

SC SC eq 1,n eq 1,n

eq 1,n n

eq 1,n n

V V Z I Z I

Z I S

Z I S

  

  

:اگر شرط سوم برقرار نباشد، با فرض برقرار بودن شرط دوم داريم

A A

BB

* *
A 2 1 1A

**
B 1B 2 1

S V I IS

S IS V I
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1 1B A

A B

1 1 1 1BA B A

1 1B A

A B

1 1 1 1A B A B

1 1B A

A B

1 1 1 1A B A B

eq eq

1 1 1 1
eq eq eq eq

* *

eq eq* * * *
1 1 1 1

eq eq eq eq

* *

eq eq* * * *
2 1 2 1 2 1 2 1

eq eq eq eq

L 2

,

,

,

Z Z
I I I I

Z Z Z Z

Z Z
I I I I

Z Z Z Z

Z Z
V I V I V I V I

Z Z Z Z

S V I

 
 

   
     
       

   
        

       

 1 1B A

1 1 1 1A B A B

1 1 1 1B B B B

1 1 1A 1A A A

* *

eq eq*
1 A L B L

eq eq eq eq

*

eq eq eq eqA A

B eq eq eq B eq

,
Z Z

S S S S
Z Z Z Z

Z R jX ZS S

S Z R jX S Z
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
A:از مقايسه روابط        و         نتيجه مي گيريم كه

B

nA

B n

SS

S S


ي خـود زيـر بـار       بنابراين اگر شرط سوم برقرار نباشد، ترانس ها به نسبت توان هاي نام            
اين امر موجب گرم شدن نامناسب ترانس كوچكتر و كـاهش عمـر كلـي               . نمي روند 

.سيستم مي گردد

القايي دو   نسبت مقاومت هاي معادل اهمي دو ترانس بايد برابر نسبت مقاومت هاي              -4
.ترانس باشد

11A A

1 1B B

eqeq

eq eq

XR

R X


:از قسمت قبل داريم

1 1 1 1 1 1 1 1B B B B B B B B

1 1A A1 1 1A 1AA A

1 1A 1 1BB B

1 1B B

*

eq eq eq eq eq eq eq eqA

eq eqB eq eq eq eq
eq eq eq eq

eq eq

( )

Z R jX R jX R jX XS
X XS Z R jX X

R jX R jX
X X
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1Aيك عدد حقيقي B

B 1A

*
eq1A

*
B 1 eq

XIS

S I X
   

بت جريان هـاي    با توجه به شرط چهارم نتيجه مي گيريم كه با برقرار بودن آن شرط، نس              
. دو ترانس عددي حقيقي مي شود، يعني جريان ها همفاز هستند          ) فازورهاي جريان (

 در صورتي كه شرط چهارم برقرار نباشد موجب مي شود كـه ترانـسي كـه ضـريب                 
 ـ                  يش از  توان كمتري دارد جريان بيشتري از مقدار مطلوب خـود عبـور دهـد و لـذا ب

. اندازه گرم شود و موجب افزايش تلفات و كاهش عمر سيستم گردد

 500 و KVA 600دو ترانس تكفاز با نسبت تبديل يكـسان و قـدرت هـاي نـامي     : مثال
KVA  1000به طور موازي متصل شده و بار KVA   پـسفاز  0.8 را در ضـريب تـوان 

 و تـرانس    %6.5 و   %3مقاومت اهمي و القايي ترانس اول به ترتيـب          . تغذيه مي كنند  
.ضريب توان و توان ظاهري هر ترانس را پيدا كنيد.  است%8 و %1.5دوم 
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

2

2

old
B

old old
old new new old oldB B
pu pu pu pu puold new new new

B B B B
new
B

2new old
new old B B
pu pu old new

B B

,

V
Z SZ Z

Z Z Z Z Z
Z Z Z V

S

S V
Z Z

S V

    

  
    

  

: پيدا مي كنيمKVA 1000مقادير امپدانس ها را در مبناي مشترك : حل

1

2

pu
eq

pu
eq

1
L

1000
(0.03 0.065) (0.05 0.108)

600
1000

(0.015 0.08) (0.03 0.16)
500

1000 cos (0.8) 1000 36.87 800 600KVA KVA KW KVAR

Z j j pu

Z j j pu

S j
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
1B

1 1A B

1A

1 1A B

*

eq

A L
eq eq

*

eq

B L
eq eq

A 1

0.03 0.16
(1000 36.87 ) 582 30.87

0.08 0.268

0.05 0.108
(1000 36.87 ) 425.5 45.09

0.08 0.268

582 , cos(30.87 )

KVA

KVA

KVA

Z j
S S

Z Z j

Z j
S S

Z Z j

S PF

   
        

   
        

   

 

 



 

 

B 2

0.858

425.5 , cos(45.09 ) 0.706KVA

lag

S PF lag   

ترانسفورماتور سه فاز
، سيستم هاي سـه فـاز       امروزه تقريباً تمام سيستم هاي توليد، انتقال و توزيع قدرت در دنيا           

ac يـك روش سـاده،     . ترانس هاي سه فاز به دو روش مي توانند ساخته شوند          .  هستند
 بـه آن تـرانس      استفاده از سه ترانس تكفاز و اتصال آنها به صورت سه فاز مي باشد كه              

روش ديگر، ساخت يك ترانسفورماتور سه فاز اسـت كـه داراي            . سه پارچه مي گويند   
. دسه سيم پيچي روي هسته مشترك مي باشد و به آن ترانس يكپارچه مي گوين
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

ترانس سه فاز سه پارچهترانس سه فاز يك پارچه
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
اتصالات ترانسفورماتورهاي سه فاز

بنابراين . مي شوند هر يك از سيم پيچي هاي اوليه و ثانويه به صورت ستاره يا مثلث بسته                
:از اين نظر چهار نوع ترانس وجود دارد

 ترانس-4 ترانس             -3 ترانس             -2 ترانس              -1
. نويه استنسبت تبديل يك ترانس سه فاز، نسبت ولتاژهاي خط بي باري اوليه به ثا: نكته

/Y /Y/ /Y Y

Y/(       ) مثلث –ترانس ستاره  

3
3

V
a

V a
 

ولتاژ خط اوليه
ولتاژ خط ثانويه

نسبت تبديل ترانس تكفاز     :  a

نسبت تبديل ترانس سه فاز      :  3a
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  

AN P BN P CN P P

AB AN NB AN BN P P

P P P

0 , 120 , 240 120

0 120

cos(0 ) sin(0 ) cos( 120 ) sin( 120 ) 3 30

V V V V V V V

V V V V V V V

V j V j V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
مدار معادل تكفاز

:تحت شرايط
.)ترانس متشكل از سه ترانس مانند هم باشد( مشابه بودن فازهاي ترانس -1
. منبع تغذيه و بار ترانس متعادل باشند-2

ت آوردن مقـادير    ترانس سه فاز به صورت متعادل كار كرده و تحليل يكفاز آن براي به دس ـ              
. لذا مدار معادل تكفاز مورد استفاده قرار مي گيرد        . متغيرها در هر سه فاز كفايت مي كند       

در غيـر ايـن صـورت       . ستاره باشد، رسم مدار معادل تكفاز ساده است       -اگر اتصال ستاره  
:طرف مثلث را به ستاره معادل تبديل مي كنيم
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
Y Y

Y Y Y

1 3 1
3 , 3

3 3 3

1
3 3 ,

33

V V V V V V
Z Z Z Z

I I I I II

ZV
Z Z Z Z Z

I
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
: معادل ستاره ثانويه    

:  مثلث -مدار معادل تكفاز مدار سه فاز ستاره           
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
هرتز به هم متصل مي شوند تا يك  60 و KVA ،2300/230 V 50سه ترانس تكفاز : مثال

مقاومت ظاهري هر ترانس ارجاع شـده بـه   .  تشكيل دهندV 4000/230ترانس سه فاز 
اين ترانس سه فاز يك بار      . طرف فشار ضعيف برابر                                     است                                        

نحـوه  ) الـف .  پسفاز را تغذيه مي كند0.85 با ضريب توان KVA ،230 V 120سه فاز 
ولتـاژ  ) ج. جريان سيم پيچي هاي تـرانس را پيـدا كنيـد          ) ب. اتصال ترانس را رسم كنيد    

 .       تنظيم ولتاژ را به دست آوريد) د. خط طرف اوليه را تعيين كنيد

Leq (0.012 0.016)Z j  

يم كه  با توجه به ولتاژهاي نامي ترانسهاي تكفاز و ترانس سه فاز در مي ياب               ) الف : حل 
: مثلث است   -اتصال ستاره      

3ph L L ph ph3 3

( 3)(2300) 4000

S V I V I

V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
L)ب

L L s

L

s
2

120 , 230 301.23
3

2300
173.92 , 10

2303

S
S KVA V V I A

V

I
I A a

    

    نسبت تبديل ترانس تكفاز    

1 2 p

1
17.392

10
I I A I  

مدار معادل يك فاز ترانس تكفاز ارجاع شده به طرف ثانويه       ) ج

L1 2 eq 2

1

230 0

(0.012 0.016)(173.92 cos (0.85))

233.24 0.31



   

 










V

V V Z I

j

1 1 1 Line
2332.4 , ( 3)(2332.4) 4039.8V a V V V V    

)د
1 2

2

233.24 230
% 100 100 1.41%

230

V V
VR

V
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ترانسفورماتور    :  فصل اول  
 پـسفاز از  0.9 با ضريب تـوان  KVA ،230 V 27براي تغذيه يك بار سه فاز متعادل : مثال

.  مطابق شكل استفاده مـي كنـيم  هرتز 60 و KVA ،1330/230 V 10سه ترانس تكفاز 
                                    و برابــر ) Load Feeder(امپــدانس تغذيــه كننــده بــار 

براي هـر   .            است           امپدانس تغذيه كننده بين منبع و اوليه ترانس برابر                                        
 باشد، ولتـاژ منبـع   V 230، اگر ولتاژ دو سر بار ترانس تكفاز                               

.تغذيه را پيدا كنيد

FL (0.003 0.015)Z j  

FS (0.8 5)Z j  

Leq (0.12 0.25)Z j  
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مدار معادل يك فاز    : حل 

Leq 2
2 FL 2 2

eq 2 FS L L

3
1

L L L

L L S

(0.043 0.098) , (4.31 9.83)
3

230
(5.11 14.83) , 3 1330.09

3

27 10 1
cos (0.9) 67.78 25.84 6.77

3 230

1330.09 0 , 6.77 25.84 ,

A

V A

Z
Z Z j Z a Z j

Z Z Z j V a V a V

I I I A
a

V I V



         

          

       


      



 

 

  L eq L

S

S Line

1330.09 0 (5.11 14.83)(6.77 25.84 ) 1407 3.07

( 3)(1407) 2437

V

V Z I

V j

V V



     

  

    

1330
5.783

230
a  

ترانسفورماتور    :  فصل اول  
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
بيش از هـر ماشـين ديگـري اسـتفاده دارد و موتـور              ) آسنكرون( موتورهاي القايي    :مقدمه

 در صد برق صـنعتي را مـصرف         60-70محرك صنعت در دنياست و به تنهايي حدود         
.مي كند

تغذيـه  ( تك تحريكه بـودن      -2 سادگي ساختمان، عدم وجود سيستم كموتاسيون        -1 :مزايا
 توانايي كـار در محـيط       -5 قيمت ارزان    -4 توليد آسان    -3) سيم پيچ استاتور به تنهايي    

 محدوده وسيع سرعت-6هاي نامساعد 

 :ساختمان ماشين
و از فـولاد    ) لايـه بـه لايـه     (هـسته اسـتاتور مـورق       : استاتور، شامل هسته و سيم پيچي     -

سطح داخلي استاتور حاوي شيارهايي است كه سيم پيچـي سـه        . مرغوب تهيه مي شود   
.فاز درون آن جاسازي مي شود

هسته روتور نيز مورق بوده و از مـواد         : روتور، شامل هسته و سيم پيچي يا قفس هادي        -
سطح خارجي آن شياردار اسـت و هـادي هـاي           . فرومغناطيس مرغوب ساخته مي شود    

.روتور در آن جاسازي مي شود
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
:روتور موتورهاي القايي سه فاز از نظر ساختمان بر دو نوع است

 ـ                   ) الف ومي روتور سيم پيچي شده كـه درون شـيارهاي روتـور، سـيم پـيچ مـسي يـا آلوميني
.جاسازي شده است

مي تعبيه شده   روتور قفس سنجابي كه درون شيارهاي روتور، ميله هاي مسي يا آلومينيو           ) ب
م در روتور قفس سنجابي ميله ها از دو سمت توسط حلقـه هـاي انتهـايي بـه ه ـ                  . است

در روتـور   . به عبارت ديگر ميله ها از دو سمت اتصال كوتـاه شـده انـد              . متصل شده اند  
سـه  . مـي باشـد   سيم پيچي شده، سيم پيچ روتور شبيه سيم پيچي استاتور بوده و سه فاز               
ديگر توسط حلقه   پايانه سيم پيچي روتور دورن ماشين به هم متصل شده اند و سه پايانه               

.هاي لغزان بر روي محور از ماشين خارج مي شود
فاصله هـوايي   . (فاصله بين روتور و استاتور است و در حدود ميليمتر است          :  فاصله هوايي  -

)يكنواخت
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
)emf(نيروي محركه القايي 

در سيم پيچي هاي آرميچـر      ) emf(در ماشين هاي الكتريكي گردان نيروي محركه القايي         
:با چند روش ايجاد مي شود

)DCماشين (از گردش اين سيم پيچي ها در ميدان مغناطيسي ) الف
ماشـين هـاي سـنكرون و       (چرخش ميدان مغناطيسي نسبت به اين سـيم پيچـي هـا             ) ب

)القايي
يـر بـا    به وسيله نحوه طراحي مدار مغناطيسي به طوري كـه مقاومـت مغناطيـسي متغ              ) ج

)ماشين سنكرون قطب برجسته. (دوران روتور داشته باشيم
شـار ميـدان و     در اينجا ايجاد نيروي محركه القايي فقط در زماني كه حركت نـسبي بـين                

.سيم پيچي آرميچر وجود داشته باشد، بررسي مي شود

p r( ) cos( )t t  :       شار عبوري از پيچك در زمانt

قانون فارادي   :   p
p r r r

( )
sin( ) cos( )

dd t
e N N t N t

dt dt
   

 

شار قطب  :   p

سرعت نسبي بين شار ميدان و سيم پيچ آرميچر         :   r

ولتاژ حركتي ولتاژ ترانسفورماتوري   
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   

p r r p
p r r rms r p

4.44

2
sin( ) 2

2 2

N f N
e N t e E f N     

: جه اگر شار ميدان       با زمان تغيير نكند آنگاه              در نتي           p
p 0

d

dt


.        درجه از شاري كه آن را توليد كرده از نظر فاز عقب تر است        90 ايجاد شده    emf:  نكته
 القايي  با در نظر گرفتن ضريب گام و ضريب توزيع سيم پيچي رابطه نيروي محركه         : نكته

:به شكل زير تغيير خواهد كرد    

W r p W p d4.44 ,E K f N K K K  ضريب گام  : 
pK

ضريب توزيع سيم پيچي   : 
dK

ضريب سيم پيچي   : 
WK
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مزاياي توزيع سيم پيچ در شيار

ت ، بلكـه در     در ماشين هاي الكتريكي گردان سيم پيچ آرميچر در يك شيار متمركز نيـس             
:مزاياي آن عبارت است از. محيط فاصله هوايي به طور يكنواخت توزيع شده است

 emf ايجاد شده كه نتيجه آن سينوسـي شـده مـوج    emf كاهش هارمونيك هاي موج   -1
.است

 استفاده كامل از آهن و مس آرميچر-2
 افزايش استحكام مكانيكي سيم پيچ-3

مزاياي سيم پيچ گام كوتاه يا كسري يا وتري
:اين مزايا عبارت است از

.ارد كاهش مصرف مس در اتصالات پيشاني كه قيمت كمتر ماشين را به همراه د-1
 ايجاد شدهemf كاهش هارمونيك ها در موج -2
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ميدان مغناطيسي دوار يا چرخان

ن با دامنـه ثابـت و     بر اثر عبور جريان از سيم پيچ سه فاز استاتور، ميدان مغناطيسي چرخا            
) mmf(توأم با اين ميدان يك نيروي محركه مغناطيـسي         . سرعت ثابت توليد مي شود    

:اثبات. چرخان با دامنه و سرعت ثابت در ماشين به وجود مي آيد

:ماشين دو قطب   : فرض 

: به همين ترتيب براي دو فاز ديگر      

bp bp cp cp

2 4 2
cos(120 ) cos( ) , cos( ) cos( )

3 3 3
oy F F oz F F       

:  برابر است با  A در نقطه a فاز   mmf، سهم  tدر هر زمان    
ap cosox F
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:  برابر است با  A در نقطه mmfبرآيند  

f ap bp cp

2 2
( ) cos cos( ) cos( )

3 3
F A F F F    

 از صفر مي گذرد و مثبت مي شود، در نظر    aاگر مبدأ زمان در لحظه اي كه جريان فاز           
: گرفته شود داريم   

1m 1m 1m

a m b m c m

ph m
ap bp cp W m

f m

2 2
( ) sin( ) , ( ) sin( ) , ( ) sin( )

3 3

4

2
2 2 2 2

( , ) sin( )cos sin( )cos( ) sin( )cos( )
3 3 3 3

    

   

         
 

i t I t i t I t i t I t

N I
F F F K F

F t F t t t

1: نكته
sin cos sin( ) sin( )

2
x y x y x y   
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f m

f m

1 4
( , ) sin( ) sin( ) sin( ) sin( )

2 3

4
sin( ) sin( )

3

3
( , ) sin( )

2

F t F t t t t

t t

F t F t

          


    


  

 متناوب با دامنه ثابت        است كه در جهت مثبت    با        mmfاين رابطه نماينده يك موج    
. سرعت تعيين شده به وسيله فركانس زاويه اي     مي چرخد           

m

3

2
F

روش ترسيمي

:در  0t a apa m

b m b m bp m

c m c m cp m

0 0( ) sin( )

2 3 3
( ) sin( )

3 2 2
2 3 3( ) sin( )
3 2 2

i Fi t I t

i t I t i I F F

i t I t i I F F
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total ap bp cp m m

3 3
( )cos30 2

2 2
F F F F F F     

: 90t  

a m a m ap m

b m b m bp m

c m cp mc m

( ) sin( )

2 1 1
( ) sin( )

3 2 2
1 12

( ) sin( )
2 23

  
    
             
  
         

i t I t i I F F

i t I t i I F F

i I F Fi t I t

در 
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m
total ap bp cp m m

3
( )cos60 2

2 2

F
F F F F F F      

واره داراي اندازه   و به همين ترتيب در بقيه زمان ها به اين نتيجه مي رسيم كه       هم               
. ثابت          و داراي زاويه اي برابر زاويه جريان است        

totalF

m
3

2F

ماشين القايي در حال سكون
اگر سيم پيچ استاتور با منبع      . ماشين القايي روتور سيم پيچي بوده و مدار باز است         : فرض

اين ميـدان   . تغذيه سه فاز متعادل تغذيه شود، ميدان مغناطيسي چرخان توليد مي كند           
       قطـع         دوار هادي هاي ساكن استاتور و روتور را در سرعت سـنكرون                                   

s: اي با فركانس تغذيه      در آنها القاء مي كندemfكرده و در نتيجه  s
2( )n fP

sf
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s r

rese

s s W s p r s W r p2 , 2

NN

E f K N E f K N 


تعداد دور سري هر فاز استاتور         تعداد دور سري هر فاز روتور     

تعداد دور مؤثر هر فاز استاتور        تعداد دور مؤثر هر فاز روتور    

:                  در نتيجه داريم 
 

بنابراين موتور القايي روتور سيم پيچي         . اين رابطه مشابه رابطه نسبت تبديل در ترانس است       
با اين تفاوت كه جريان بي باري         .  شده مدار باز در حال سكون مانند ترانس بي بار است         

.   ترانس است در موتور به علت وجود فاصله هوايي بسيار بيشتر از جريان بي باري در          
)  در صد جريان بار كامل   6 تا  2 در صد بار كامل در مقابل    50 تا  30(

s se

r re

E N

E N
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
 همنام در روتور     اگر روتور در وضعيتي مستقر شود كه محور هر فاز استاتور با محور فاز           

ستاتور اختلاف فاز      زاويه     بسازد، ولتاژهاي القاء شده در فازهاي همنام در روتور و ا               
: معادل     پيدا مي كنند   

s se

r re

E N

E N
 

 به عنوان تنظيم كننده ولتاژ القايي   -به عنوان تغيير دهنده فاز         : كاربردها  

r s out r s( ) ( )E E V E E   
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
اصول كار ماشين القايي

اطيسي چرخان باسيم پيچي استاتور توسط منبع سه فاز متعادل تغذيه مي شود، ميدان مغن
:دامنه ثابت و سرعت ثابت توليد مي شود

s s s
1202( )n f rps or f rpmP P

F l i B 
 روتـور اتـصال     ميدان چرخان ولتاژي را در سيم پيچ روتور القاء مي كند، اگر سـيم پـيچ               
        از كـنش           كوتاه باشد، جرياني در روتور ايجاد مي شود، مطـابق قـانون                                 

 شود كه بـه     متقابل جريان روتور و ميدان چرخان نيرويي بر سيم پيچ روتور وارد مي            
.علت آزادي روتور براي دوران، روتور را به حركت در مي آورد

از كـنش   . جريان روتور، ميدان مغناطيسي چرخـان خـود را توليـد مـي كنـد              : تعبير ديگر 
را به حركت در    متقابل اين دو ميدان نيرو و در نتيجه گشتاور توليد مي شود و روتور               

.مي آورد
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
مدار روتور اهمي خالص    : فرض 

شار دوار فاصله هوايي     

2: ثابت مي شود
e p r rsin

8
T p F   در اينجا :

r 90 

:  سلفي   -در حالت كلي مدار روتور مداري اهمي        : نكته

2
e p r rsin(90 )

8
T p F  
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Sلغزش 

.      حركت مـي كنـد         ميدان مغناطيسي دوار در فاصله هوايي با سرعت سنكرون                                      
 ايجـاد   emfقبلاً ديديم كـه     . فرض كنيد روتور با سرعت      در جهت ميدان دوار بگردد              

           تعيين            شده در سيم پيچ روتور را سرعت نسبي بين موج شار گردان و روتور                       
:بنابراين فركانس جريان روتور برابر است با. مي كند

s s
2( )n fP

rn

s r( )n n

r s r( )
2

P
f n n 

ري  اگر روتور با سرعت سنكرون بچرخد، در سيم پيچي هاي روتور، جرياني جا         : نكته
چون سرعت ميدان استاتور      با سرعت ميدان روتور نسبت به خود          . نمي گردد 

 آسنكرون نيز  روتور             هميشه متفاوت است، به موتورهاي القايي، موتورهاي          
. مي گويند 

s( )n

s r( )n n

تعريف  :  s r
s r s

s

,
n n

S n n Sn
n


   لغزش سرعت لغزش  

و سرعت    ) سرعت ميدان چرخان       (بنابراين لغزش عبارت است از تفاضل سرعت سنكرون                
. روتور نرماليزه شده بر حسب سرعت سنكرون      
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در لحظه اول كه محور روتور حركت نكرده          و           و : نكته

r 0n s rf f1S 

: در اصل يعني      كم است .  در ماشين هاي القايي لغزش معمولاً مقدار كمي است         rf

r s s2

P
f Sn Sf ) فركانس لغزش(

سرعت ميدان چرخان روتور  نسبت به استاتور         =  
سرعت روتور  +    سرعت ميدان روتور نسبت به خود روتور     

r r r s r s r s r s

2 2
n f n Sf n Sn n n n n

P P
         

.است ) ساكن(ور در نتيجه سرعت ميدان استاتور برابر سرعت ميدان روتور نسبت به استات               

:                         به عنوان مبدل فركانس      : كاربرد
در ماشين القايي روتور سيم پيچي شده       

r s(0 1)S f Sf  
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حالت هاي كاري ماشين

 حالت موتوري -1

توان ورودي  = توان الكتريكي  
توان خروجي=  توان مكانيكي   

r s

e

0

0 1

0

n n

S

T

 

 
    ماشين به محور گشتاور مي دهد . snجهت  : مبنا   
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 حالت ژنراتوري -2

توان ورودي=  توان مكانيكي   
توان خروجي  = توان الكتريكي  

r s

e

0

0

n n

S

T




     محور به ماشين گشتاور مي دهد . snجهت  : مبنا   
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plogging حالت ترمزي   -2

توان ورودي  = توان مكانيكي و توان الكتريكي   
توان خروجي  =                                      0

r

e

0

1

0

n

S

T





تواني از ماشين خارج نمي گردد    
و توان هاي ورودي صرف    

در  . تلفات حرارتي مي شوند      
. نتيجه ماشين داغ مي شود    

 در   acb       توالي   abcتوالي  : تعويض جاي دو فاز    :  ترمز الكتريكي   :  كاربرد
. نتيجه جهت ميدان دوار معكوس مي شود   
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ماشين معكوس

استاتور در اين حالت انرژي بـه بيـرون         . در ماشين القايي روتور سيم پيچي شده مطرح است        
.نمي دهد و نيز از بيرون دريافت نمي كند

توان ورودي  = توان الكتريكي  
توان خروجي=  توان مكانيكي   

s r

s

0 1
n n

S
n


  

يد تا    در اين حالت طبق قانون لنز روتور در جهت خلاف ميدان دوار خواهد چرخ      
. ولتاژ القايي در استاتور كاهش يابد      
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:مشخصات يك موتور القايي سه فاز به شرح زير است: مثال

60 Hz،100 hp  ،460 V ،P=4 ، S=0.05)لغزش نامي ( ، 
سرعت سنكرون و سرعت موتور) الف
سرعت ميدان چرخان در فاصله هوايي) ب
فركانس جريان روتور) ج
سرعت لغزش) د
 ميدان چرخان استاتور-3 استاتور -2 روتور -1سرعت ميدان چرخان روتور نسبت به ) ه
ولتاژ القاء شده در روتور در سرعت نامي) و

se

re
2N

N 

)الف: حل
s s

2 2
60 30 1800

4
n f rps rpm

P
     سرعت سنكرون

r s (1 ) 1800(1 0.05) 1710n n S rpm     سرعت موتور يا روتور
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)ب

s 1800n rpm  سرعت ميدان دوار فاصله هواييسرعت سنكرون

r s 0.05 60 3f Sf Hz    فركانس جريان روتور )ج

سرعت لغزش)د
s s r 0.05 1800 1800 1710 90Sn n n rpm       

)ه

s

r r r
s s s r

rs r r
s s r s

r n
s

2 2
1. 3 1.5 90 1800 1710

4

2. 90 1710 1800

3. 1800 1800 0

        

     

  

n f rps rpm n n
P

n n n rpm n

n .هر دو با يك سرعت مي چرخند
)و

در حال سكون: 
rr r r p W r s4.44 , 1 ,E f N K S f f  

در حال چرخش: 
r

s
r s r s r p W, 4.44f Sf E Sf N K 
.در حالي كه لغزش دارد



126
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در هر حال: 

ss s s p W4.44E f N K

r

s

s
re W r sre rer

r s
se W s s se se

s,ph s,ph r,ph

460 1 460
0.05 6.64

23 3

N K N SN NE
E SE

N K N E N N

E V E V

     

      

:استاتور موتور القايي
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مدار معادل ماشين القايي در حالت ماندگار

ايـن  . اده مـي شـود    مدار معادل ماشين القايي در حالت كار متعادل و براي يك فاز نمـايش د              
:مدار معادل مشابه مدار معادل ترانس است

sf با فركانس
rf با فركانس

استاتور مكانيكيروتور

)استاتور(و اوليه ) روتور(تفاوت فركانس در ثانويه : تفاوت مدار معادل ماشين القايي با ترانس

s se ser

r re r re

,
E N NI

E N I N
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 :mmfمنتجه يا فاصله هوايي s g r F F F

s se r ser
s r

r re r r re

F N I NI
F F

F N I I N

 
    

قانون لنز

.تا      در دو حالت با و بدون بار ثابت بماند
gF
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دياگرام فازوري ماشين القايي در حالت سكون

در لحظه راه اندازي : نكته
ــين    ــوان ماش ــريب ت ــه ض در (        ) در نتيج

.شروع كار ماشين پايين است
scos

s 0
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دياگرام فازوري ماشين القايي در
S حالت كار دائمي با لغزش 
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محاسبه      ،      ، 

agPrPmP

توان انتقالي از استاتور به روتور:  *
ag s rRe .P al E I 

*
r r rRe .P al SE I :توان مصرفي در مقاومت روتور

* * 2re se
r s r s r ag r ag r r

se re

m ag r ag ag ag m ag r

Re ( )( ).( ). Re .

1
(1 ) (1 ) ( )

N N
P al S E I al SE I SP P SP R I

N N

S
P P P P SP S P P S P P

S

 
        

 


         

 

مدار روتور

r
r

r r

SE
I

R jSX



: فازور جريان روتور در فركانس     rf
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r

r
r

r

E
I

R
jX

S




: فازور جريان روتور در فركانس     sfr s r2 ,X f L

:حال مدار معادل رابطه     جديد را تشكيل مي دهيم rI

: مدار معادل روتور در فركانس     sf

:داريم) اوليه(با ارجاع اين مدار معادل به طرف استاتور 

2 r r s
r r se

2
rer rr r

, ,1

E aE E
X a X N

a
NI IR a R

a
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:حال دو مدار را تركيب مي كنيم

IEEEمدار معادل 

انتقـال ايـن شـاخه      در ترانس، تحليل مدار معادل با صرفه نظر كردن از شاخه موازي يا با               
اين ساده سازي در مورد موتـور القـايي         . موازي به پايانه اوليه يا ثانويه انجام مي گيرد        

 در صد جريان بـار كامـل تغييـر    6 تا   2مجاز نيست، زيرا جريان تحريك در ترانس از         
اوليه نيز كوچكتر اسـت، امـا در        ) pu(مي كند و مقاومت هاي القايي پراكندگي نسبي         

 در صد جريان بار كامل تغيير مي كند و          50 تا   30موتورهاي القايي جريان تحريك از      
.مت هاي القايي پراكندگي نسبي استاتور نسبتاً بزرگند.مقا
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تاتور خطـاي بزرگـي     در نتيجه با صرفه نظر كردن از شاخه موازي يا اتصال آن به پايانه اس              

.در محاسبه قدرت و گشتاور وارد مي شود
تلفـات هـسته    . تتلفات هسته استاتور به دليل ثابت بودن فركانس       مقـدار ثـابتي اس ـ                  

:روتور با افزايش سرعت روتور كاهش مي يابد
sf

s r
r r s

s

n n
n S f Sf

n


        كاهش تلفات هسته روتور

با افزايش سرعت روتـور افـزايش       ) تلفات مقاومت هوا  + تلفات ياتاقانها   (تلفات مكانيكي   
تقريباً مي توان فرض كرد كه با زياد شـدن سـرعت موتـور، كـاهش تلفـات                  . مي يابد 

 مجموع اين   هسته روتور و افزايش تلفات مكانيكي يكديگر را خنثي كرده و در نتيجه            
لذا به طور كلـي مجمـوع تلفـات آهـن و تلفـات مكـانيكي                . دو تلفات ثابت مي ماند    

اين مقدار ثابت تحـت عنـوان تلفـات    . مستقل از سرعت و مقدار ثابتي فرض مي شود        
:گردشي تعريف مي شود

rot c mechP P P   ثابت
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
در (         )  به عنوان بخشي از تـوان توليـد شـده            IEEEتلفات گردشي در مدار معادل      

:نظر گرفته شده و در عوض مقاومت      حذف مي گردد cR

2r
r

R
I

S




2 2 2r
ag r r r r r r m m rot out

1
,

R S
P I R I R I P P P P P

S S

           
sh shaft( )P P
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
IEEEمدار معادل نورتن و تونن مدار معادل 

مدار معادل نورتن

مدار معادل تونن
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   

s s m

m s s
th m s s

s s m

( )m m
th s th th s th2 2

s ms s m

m s m s s s m
th

s s m s s m

2
s m s m s m s s m m s s m

th 2
s

( )( )
( ) || ( )

( )

,
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )




  

 

  
 

   


   

     
 

 if R X X

jX R jX
Z jX R jX

R j X X

X X
V V V K V K

X XR X X

X X jX R R j X X
Z

R j X X R j X X

R X X jX R jX X X X X R X X
Z

R 2
s m

2 2
s m m s m s s m

th 2 2
s s m

2 2 2
s m m s m s s m s m m s

th 2 2 2 2 2
s s m s s m s m s m

2
2 2 th th s

th th s s th th th th s s

th s

( )

( ( ))

( )

( )

( ) ( ) ( )

 

  
 

 

 
    

     

 
         



X X

R X j X R X X X X
Z

R X X

R X X R X X X X R X X X
Z j j

R X X R X X X X X X

R K R
Z K R jX Z R jX K R jX

X X
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
تعيين پارامترهاي مدار معادل ماشين القايي

 آزمايش بي باري-1
است، ولتاژ سـه فـاز متعـادلي بـه          ) مكانيكي(در اين آزمايش در حالي كه ماشين فاقد بار          
سپس مقادير ولتاژ، جريان و تـوان ورودي را         . سيم پيچي هاي استاتور اعمال مي شود      

:اندازه گيري مي كنيم
NL NL NL, ,V I P

r
r s

NL s rot

0
R

n n S
S

R R R


    

 

به خاطر وجود تلفات گردشي
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
2 2NL NL

NL NL NL s m NL NL2
NL NL

, ,
P V

R Z X X X Z R
I I

     

LRT يا BRT:  آزمايش روتور قفل يا روتور ساكن-2

ه فاز متعادلي را بـه      در اين آزمايش در حالي كه روتور را از حركت باز داشته ايم، ولتاژ س              
سـپس ولتـاژ،    . سيم پيچي هاي استاتور اعمال مي كنيم تا جريان اسـتاتور نـامي شـود              

:جريان و توان ورودي را اندازه گيري مي كنيم
BL BL BL, ,V I P

r
r r0 1

R
n S R

S


    

2 2BL BL
BL s r BL BL s r BL BL2

BL BL

, ,
P V

R R R Z X X X Z R
I I
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
:آزمايش روتور قفل معمولاً در فركانس كاهش يافته انجام مي گيرد: نكته

BL BL BL BL, , ,V I P f

BL BL BL BL BL

BL

2 2BL BL
BL BL BL BL BL2

BL BL

n
BL BL

BL

BL
s r

, ,

2

f f f f f

f

P V
R Z X Z R

I I

f
X X

f

X
X X

   

 

  با توجه به اينكه مسير شار مغناطيسي نشتي سيم پيچ استاتور           
.و روتور يكسان باشد

از آزمايش بي باري و روتور قفل: 
m NL sX X X 
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
DC آمپر يا آزمايش - آزمايش ولت -3

:براي ستاره

:براي مثلث

DC DC
s s

DC DC

2
2

V V
R R

I I
  

2
DC s DC

s s s s
DC s s DC

2 32
|| (2 )

2 3 2

V R V
R R R R

I R R I
    



 آمپر-از آزمايش روتور قفل و ولت : 
r BL sR R R  
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
 بـه  P=6و Hz،60 hp  ،2200 V 60نتايج زير در مورد يك ماشين القايي سـه فـاز   : مثال

:دست آمده است
Hz ،2200 V ،4.5 A ،1600 W 60:         آزمايش بي باري

Hz ،270 V ،25 A ،9000 W 15:      آزمايش روتور قفل

. هر فاز استاتور به طور ميانگين                 استDCمقاومت 
.تلفات بي باري گردشي را به دست آوريد) الف
IEEEپارامترهاي مدار معادل ) ب

)اتصال ستاره. (مقادير      ،        و       را محاسبه كنيد) ج

)الف: حل
2 2

rot NL s NL3 1600 3 2.8 (4.5) 1429.9P P R I W      

s 2.8R  

thX thRthV
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
)ب

BL BL

NL
NL NL

NL

2 2NL
NL NL s m2 2

NL

BL
BL s r r2 2

BL

2 2
BL BL

2200 1270.17
1270.17 , 282.26

4.53

1600
3 26.34 , 282.26 26.34 281.03

4.5

9000
3 4.8 , 4.8 2.8 2

25

270
3 6.24 , 6.24 4.8 3.987

25

     

         

          

      f f

V
V V Z

I

P
R X X X

I

P
R R R R

I

Z X

BL

n BL
BL s rBL

BL

m

60
3.987 15.948 , 7.974

15 2

281.03 7.974 273.05

         

   

f

f X
X X X X

f

X
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
)ج

m s s th s
th th s

s s m s s

( )( )
(2.64 10.39) , (1.27 5.1 )

( )

jX R jX Z V
Z j V V

R j X X R jX


    
  



2m
th th s th th s

s m

s m s s m

0.972 , 7.974 , 2.64

( ) : 2.8 281 , : 7.974 273.05

X
K X X R K R

X X

R X X X X   

       


   

:از راه تقريبي

 performance characteristics): كاري(مشخصه هاي رفتاري 
براي اين منظور از مدار معادل تونن يا        

IEEEاستفاده مي شود :
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
m

m m m m m ag r s m r s s
m

ag ag 2r
m s m ag m s ag r

s s

32 2 thr r
m r m r r

2 2s s r
th th r

2
thr

m
2rs

th

, (1 ) , (1 ) , 2 , 2

(1 )
(1 ) , ,

(1 )

1 3
,

( ) ( )

3

( )

        

 
      


 
     


  


  



P
P T T P S P n n S n n

S P P R
S T P T P I

S S

VR R
T I T I I

S S R
R X X

S

VR
T

RS R
S

2
th r( ) X X

:مشخصه گشتاور ماشين

0S(         ):در مقادير كوچك لغزش  
2 2 2

th th thr
m m

2rs s r s r

3 3 3
,

( )

V V VR
T S T KS K

R R RS
S


      

:رابطه خطي
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
1S(         ):در مقادير بزرگ لغزش  

2 2
th r thr

m m2 2
s th r s th r

33
,

( ) ( )

V RVR K
T T K

S X X S X X

 
   

  

:گشتاور راه اندازي
2

r th
m s s 2 2

s th r th r

3
1 ,

( ) ( )

RV
S T T T

R R X X


   

   
:گشتاور حداكثر

2 2 2m r r r
r th s th th r th 2

2 2r r r
th th r th

2 2 2 2r r r r
th th th r th

0 0 (3 )( ) ( ) ( ) 2 ( )( ) 0

( ) ( ) 2( )( )

( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 2( )

dT R R R
RV R X X S R

dS S S S

R R R
R X X R

S S S
R R R R

R R X X R
S S S S
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   

max min max min

2
2 2 2 2r r r

th th r 2 2 2 2
th th r th th r

r r
T T T T2 2 2 2

th th r th th r

( ) ( )
( ) ( )

, ( )
( ) ( )

R R R
R X X S S

S R X X R X X

R R
S S S S

R X X R X X

  
        

   

 
      

    

Tmax

2
thr

max S S
2 2r rs

th th r2 2
r

th th r
2 2

th th r

2 22
th th rth

max 2 2 2 2
s th th th r th r

3

( ) ( )
( )

( )

( )3

( ( ) ) ( )

VR
T

R R
R X X

RR X X
R X X

R X XV
T

R R X X X X




  

   
 

 
 

     

: به دست مي آيدبا قرار دادن                 در رابطه      رابطه                
min maxT T( )S S

mTmin max( )T T
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   

Tmin

2
thr

min S S
2 2r rs

th th r2 2
r

th th r
2 2

th th r

2 2 2
th th th r

min 2 2 2 2
s th th th r th r

3

( ) ( )
( )

( )

( )3

( ( ) ) ( )

VR
T

R R
R X X

RR X X
R X X

V R X X
T

R R X X X X




  

     
 

  
 

     

2 22
th th rth

max 2 2 2 2 2 2
s th th th r th th th r th r

2 22
th th rth

max 2 2 2 2
s th th r th th th r

2
th

max 2 2
s th th th r

( )3

( ) 2 ( ) ( )

( )3

2 ( ) ( )

3 1

2 ( )

R X XV
T

R R X X R R X X X X

R X XV
T

R X X R R X X

V
T

R R X X
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
2 2 2

th th th r
min 2 2 2 2 2 2

s th th th r th th th r th r

2 22
th th rth

min 2 2 2 2
s th th r th th th r

2
th

min 2 2
s th th th r

( )3

( ) 2 ( ) ( )

( )3

2 ( ) ( )

3 1

2 ( )

V R X X
T

R R X X R R X X X X

R X XV
T

R X X R R X X

V
T

R R X X

  
 

         

  
 

     

 
  

2 2
th th

max min2 2 2 2
s sth th th r th th th r

3 31 1
,

2 2( ) ( )

V V
T T

R R X X R R X X
  

      

max: نكته minT T
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
:ماشين القايي) لغزش( سرعت -مشخصه گشتاور 
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
 پايدار  در نواحي اي كه سرعت و گشتاور تغييرات عكس نسبت به هم دارند، ماشين             : نكته

ولي در نواحي اي تغييرات سـرعت و گـشتاور هـم            .) چون فيدبك منفي داريم   . (است
.) چون فيدبك مثبت داريم. (جهت با هم هستند، ماشين ناپايدار است

: اگر                              آنگاه: نكته 2 2
th th r( )R X X 

max

max

r r
T th r

th r T

( )
( )

R R
S X X

X X S

 
   



max

max

max

max

2
thr

2 2rs T 2 2rth th r
th th r

Tmax
2

2 2rthrm T
th th r

2 2r Ts
th th r

3

( ) ( ) ( ) ( )

3 ( ) ( )

( ) ( )

VR
RS RR X X R X XST S S

RVRT S R X X
R SS R X X
S


      

     


  

:با فرض كوچك بودن        و رابطه تقريبي         داريم
thR

maxTS
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   

max

max max

max max max

max

max max max

max max max

max max max

2 2r r2 2r
th r

Tmax

2 2 2 2r r rm T T
th r

T T T

2 2
T2 2

2 2 2 2
T T Tmax

2 2m T T T
2

T T T

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( )

1 1 2 2( ) ( )

R RR
X X S ST S SS

R R RT S SX X
S S S

S S

S S S S S ST S S S

T S S S S
S S S

   
    

  





   



max max

max max

max

max

2

2 2
T Tmax

m T T

Tmax

m T

1

2 2

1

2

S S ST S

T SS S S

ST S

T S S
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
امپدانس ورودي و جريان استاتور و ضريب توان ورودي

r
in s s m r in

s ss
s r s

in in in

( ) || ( )

0
, 0 cos

R
Z R jX jX jX Z

S

V VV
I I I I PF lag

Z Z Z
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   

توان و بازده
خته شـده   توان نامي ماشين توان خروجي است كه ماشين براي دادن تـوان بـه بـار سـا                 

حد تحمل درجه حرارت در سيم پيچي هـا عـاملي اسـت كـه حـد تـوان را                    . است
.مشخص مي كند
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
out in Loss out

in s,ph s,ph s,L s,L
in in out Loss

out m rot Loss

, 3 cos 3 cos

,

P P P P
P V I V I

P P P P

P P P P


   



  



كليه تلفات اعم از تلفات مسي و آهني و چرخشي

agm

ag ag

(1 )
1

S PP
S

P P


  بازده داخلي يا ايده آل
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
پخش توان در ماشين القايي سه فاز

.همواره مثبت فرض مي شود(   )  توان تلف شده در روتور -1
. جهت جاري شدن توان را مشخص مي كندS علامت -2
:  جهت مثبت و منفي عبارت است از-3

rP

استاتور روتور




:براي مثال در حالت ژنراتوري

r
ag ag r, 0 , 0

P
P P S P

S
   از سمت روتور به سمت استاتور

m ag(1 ) 0P S P   جهت     از سمت روتور به سمت استاتورmP

shaft m rot 0P P P  جهت       از سمت روتور به سمت استاتورshaftP
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
 ولتـي داراي پارامترهـاي زيـر        110 هرتـز و     60يك موتور القايي سه فاز چهار قطبي،        : مثال

:است

:حل
s s

r s s s s

2
m s m r s r

2
r s s

2 2 1800 1000
60 30 1800 , 0.444

4 1800
0.444 60 26.64 , 2 1.21

2 15.08 , 2 1.14

(0.4 2) 3.456 , 2 188.49 sec

n f rps rpm S
P

f Sf Hz X f L

X f L X f a L

radR a n


      

      

      

       

1
m r s r s

2
1.2 , 40 , 2.1 , 3.2 , 0.4 , 0.3        Na L mH L mH L mH R RN

 تعيين كنيد، در حالي كه rpm 1000فركانس جريان روتور و گشتاور توليدي را در سرعت 
 اهم در هر فاز     2سيم پيچي هاي ماشين به صورت ستاره متصل شده و مقاومت خارجي             

. (              )روتور قرار داده شده است
extr 2R  
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
2 2

s m s

2
th th s th th s

2

m 2 2

( ) ? 0.09 265.36

15.08
0.926 , 1.21 , 0.257

15.08 1.21
110(0.926 )

3 3.456 3( )( )( ) 6.1 .
3.456188.49 0.444 (0.257 ) (1.21 1.14)0.444

R X X

K X X R K R

T N m

 

       



 

  

 

 بـا روتـور   rpm 1740 ولت و 460 هرتز و 60يك موتور القايي سه فاز چهار قطبي، : مثال
:سيم پيچي شده داراي پارامترهاي زير است

rot m s r r s1700 , 30 , 0.5 , 0.2 , 0.25P W X X X R R          

:اگر روتور اتصال كوتاه شود، پيدا كنيد
و ) در ولتاژ كامل  . (     جريان راه اندازي را وقتي موتور با ولتاژ كامل راه اندازي شود           ) الف

.نيز گشتاور راه اندازي
stI
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
ر كامل، ضـريب    لغزش بار كامل، جريان بار كامل، نسبت جريان راه اندازي به جريان با            ) ب

. كاملتوان بار كامل، گشتاور بار كامل، بازده داخلي و بازده موتور در بار
.لغزش گشتاور حداكثر و نيز گشتاور حداكثر) ج
 راه انـدازي بـه      مقدار مقاومت خارجي روتور بر فاز براي آن كه حداكثر گشتاور در زمان            ) د

)نوع اتصال ستاره: فرض. (وقوع بپيوندد

)الف: حل
در لحظه راه اندازي: 

r 0 1n S  

r
s,ph in s s m r

in

st

460
265.6 , ( ) || ( )

3
( 30)(0.2 0.5)

0.25 0.5 1.088 65.93
0.2 (30 0.5)

265.6 0
244.1 65.93

1.088 65.93
A

R
V V Z R jX jX jX

S

j j
Z j

j

I




     


     

 

  











 


جريان راه اندازي
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موتورهاي القايي سه فاز       :  فصل دوم   
s s s

2 2
s m s

2
th th s th th s

2

st 2 2

2
2 2 188.49 sec

( ) ? 0.0625 930.25

30
0.984 , 0.5 , 0.242

30 0.5

3 0.2 (0.984 265.6)
( )( )( ) 181.89 .

0.2188.49 1 (0.242 ) (0.5 0.5)1

radn f
P

R X X

K X X R K R

T N m

   

 

       



 

  

 

گشتاور راه اندازي

)ب
s s fL

in

fL

2 1800 1740
30 1800 , 0.033

1800
0.2( 30)( 0.5)0.0330.25 0.5 6.258 19.73

0.2 (30 0.5)0.033

265.6 0
42.44 19.73

6.258 19.73
A

n f rps rpm S
P

j j
Z j

j

I




    


    

 

  











 


لغزش بار كامل

جريان بار كامل
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st

fL

244.1
5.75

42.44

I

I
  نسبت جريان راه اندازي به جريان بار كامل

2

fL m 2 2

3 0.2 (0.984 265.6)
( )( )( ) 161.79 .

0.2188.49 0.033 (0.242 ) (0.5 0.5)0.033

T T N m


  
   گشتاور بار كامل

بازده داخلي:  1 0.967 % 96.7%S    

بازده واقعي:  ag rotout m rot

in s,ph s,ph s s,ph s,ph s

(1 )

3 cos 3 cos

S P PP P P

P V I V I

 
  

ag s m 188.49 161.79 30496P T W   

(1 0.033) 30496 1700
% 100 87.5%

3 265.6 42.44 0.94

  
   

  

scos cos(19.73) 0.94PF lag   ضريب توان بار كامل
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)ج

maxT 2 2

2

max 2 2

0.2
0.1944

(0.242) (0.5+0.5)

3 261.35
427.7 .

2 188.49 0.242 0.242 (0.5+0.5)

S

T N m

 


 
  

)د
ext ext

max ext

r r r
st T r2 2 2 2

th th r

0.2
1 1 0.829

( ) (0.242) (0.5+0.5)

R R R
S S R

R X X

          
  

تغير اسـتفاده   شكل زير سيستمي را نشان مي دهد كه به عنوان منبع تغذيه با فركانس م              : مثال
بـه  ماشين القايي از نوع روتور سيم پيچي شده، سه فاز و شش قطبي است كه                . مي شود 

فركـانس متغيـر در محـدوده       .  هرتز متصل اسـت    60 ولت با فركانس     460منبع سه فاز    
. هرتز از پايانه هاي روتور گرفته مي شود15-120

 هرتـز و    15 براي تحويـل فركـانس هـاي         rpmسرعت چرخش سيستم را بر حسب       ) الف
. هرتز تعيين كنيد120
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 ولت باشد، ولتاژ مـدار بـاز روتـور در           240اگر ولتاژ مدار باز روتور در حالت سكون         ) ب

. هرتز را تعيين كنيد120 هرتز و 15فركانس 
 هرتز چه نسبتي از توان خروجي توسط منبـع و چـه   120 هرتز و 15در فركانس هاي   ) ج

از كليه تلفات در ماشين القـايي صـرفه نظـر           . ( تأمين مي شود   DCنسبتي توسط ماشين    
.)مي شود
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)الف: حل

r r
s s r s

s

r r s

r r s

2
20 1200 ,

60

900
15 0.25 , (1 ) (1 ( 0.25)) 1200

1500

1200
120 2 , (1 ) (1 ( 2)) 1200

3600

f f
n f rps rpm f Sf S

P f

rpm
f Hz S n S n

rpm

rpm
f Hz S n S n

rpm

        


           




           


موتوري
ژنراتوري
ترمزي

ژنراتوري

s)ب
r r r

s
r r r

15 240 0.25 60

120 240 2 480

f Hz E SE V

f Hz E SE V

     

     
)ج

r
AC ag

P
P P

S
 )چون تلفات نداريم(.

r
DC m rot ag0 (1 ) (1 )

P
P P P S P S

S
        )           چون(

AC DC rP P P
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AC r DC r0.25 ( ) 4 , 3S P P P P     موتوري

AC r DC r0.25 ( ) 4 , 5S P P P P     ژنراتوري

AC r DC r2 ( ) 0.5 , 0.5S P P P P    ترمزي

AC r DC r2 ( ) 0.5 , 1.5S P P P P     ژنراتوري

روش هاي كنترل سرعت موتور القايي سه فاز
تغيير :  كنترل كننده نيمه هادي-3 روش كنترل ولتاژ   -2 تغيير قطب                                    -1

 روش  -6 روش كنترل فركـانس تغذيـه        -5 تغيير مقاومت روتور     -4مقدار مؤثر ولتاژ    
كنترل ثابت

s s r
2n f nP 

V
f 

rms s

s
s s r s s s s W p p

s

2 , 4.44
V

n f n V E f N K KP f
     


