
  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  هاي الكتريكي اشينم

  فصل اول
 »مدارهاي مغناطيسي«

  
 هاي هسته برابر  اند. اگر ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي در تمامي قسمت در مدار مغناطيسي شكل زير كليه ابعاد برحسب سانتيمتر داده شده :1مثال
 2بوده، عمق هسته در همه جاcm1دور و جريان عبوري از آن 3625پيچي  ، تعداد دور سيم/ A1      باشد چگـالي ميـدان مغناطيسـي در فواصـل

Hباشند؟ (جهت راحتي در محاسبات به ترتيب چند تسلا مي g2وg1هوايي

m
  61  (فرض شود  
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 : كه با ديد شايد به عنوان اولين مثال مطرح شده در اين كتاب (»  2«گزينه پاسخ

اي طولاني كمي نااميدكننده بوده و يـا از حوصـله   كنكوري نوشته شده است) بيان مسئله
يك داوطلب كنكور خارج باشد. اما اين مثال از ديد آموزشي جهت درك مفـاهيم شـاخه،   

كنم اين مثال مغناطيسي بسيار مهم است. توصيه مي KCLو  KVLقطعه شاخه، گره، 
حل نسبتاً طولاني آن حل نموده و چگونگي به دست آوردن از راه را بدون توجه (يا ترس)

  طول متوسط و سطح مقطع هر قطعه شاخه را به خوبي مرور نماييد. 
داده شده اولاً داراي رفتاري خطي است زيرا ضريب نفوذ مغناطيسـي آن   مدار مغناطيسي

2و برابر ثابتدر همه جا  ًقطعه شـاخه و دو گـره   پنج  ،داراي سه شاخه  بوده و ثانيا
  گذاري نمود.  رسم و نامبه صورت شكل مقابل توان  . پس مياست
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eqLمحاسبه هوايي درفواصل و صرف نظر كردن از طول  در صورت مسئلهبا توجه به مقادير داده شده  eqLو 2   داريم: 3

eq eq eqL cm , L L cm              1 2 3
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  به دست آمده در قبل داريم:KMLبا جايگذاري مقادير فوق در معادلات
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rHبا توجه به اينكه H H   2 2 rHو 22 H H   3 3 32  توان معادلات بالا را به صورت زير ساده و حل نمود: است مي  

  مقدمات و اصول اوليه در تحليل مدارات مغناطيسيهاي تأليفي فصل اول ـ مبحث  تست

  در حلقه سمت چپ  
  در حلقه سمت راست 
  در گره  بالايي  
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حـل دو   ها نيازي بـه هاي كنكور به اندازه اين مثال حجيم نبوده و به علت تك شاخه بودنِ اكثر تستهمانطور كه در ابتداي حل نيز تأكيد شد، عموماً تست
ضمناً در قسـمت بعـدي ايـن تسـت را بـا       .معادله و مجهول نيست لذا حل فوق را تا نوشتن معادلات جلو برده اما  زماني براي حل دستگاه معادلات نگذاريد

  كنيم. روش ديگري كه داراي محاسبات كمتري است مجدداً حل مي
 

 ل زير عمق هسته در همه جاي آن يكسان است. اگر مشخصه مغناطيسي هسته به صـورت در مدار مغناطيسي شك  :2مثال B / H باشـد،   2
گـردد. (جهـت سـادگي     T1در جهت نشان داده شده عبور نمايد تا چگالي ميدان مغناطيسي در فاصـله هـوايي برابـر    N2پيچ چند آمپر جريان از سيم
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 هـاي چـپ و راسـت كـه      قطعه شاخه است. قطعه اول مربوط به فاصله هوايي، دومـي سـاق   3هسته داده شده داراي يك شاخه و  » 3«گزينه   خ:پاس

را  KMLتـوان  ها كه سبب ايجاد تزويج منفي شده مي باشد. با توجه به جهت جريان ترند مي هاي بالا و پايين كه پهن ترند و سومي نيز مربوط به ساق باريك
ag  به صورت مقابل نوشت: agN I N I H L H L H L   1 1 2 2 1 1 2 2  

 T1ها نيز مشابه فاصله هوايي برابـر  لذا يك قطعه شاخه هستند كه چگالي ميدان مغناطيسي آن  ساق بالا و پايين داراي سطح مقطع (و جنس) يكسان بوده
  است. لذا:

  ag B / H

B
B B T H ( ) A.Turn
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ها  هاي بالا و پايين است چگالي ميدان مغناطيسي در آن ها نصف ساق دهند و چون سطح مقطع آن هاي چپ و راست نيز يك قطعه شاخه را تشكيل مي ساق
  هاي بالا و پايين است، لذا: ساق دو برابر
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  بوده و همواره رفتاري خطي دارد لذا داريم: T1يسيفاصله هوايي نيز داراي چگالي ميدان مغناط
ag agB H ag

ag ag
B

B T H A.Turn



    


6

6
11 1

1






  

  توان طول متوسط هر قطعه شاخه را به صورت زير به دست آورد: هاي داده شده مي با توجه به ابعاد و اندازه

agL ( ) cm / m , L ( ) cm / m , L mm m 
           3
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    مغناطيسي داريم: KVLبا جايگذاري در معادله
( ) ( I ) ( / ) ( / ) ( ) I A            6 3
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 در مدار مغناطيسي شكل زير قسمت خطي داراي طول متوسط   :3مثالcm6 بوده و ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي آن  1  است. در قسمت
به صورت Hو Bيرخطي رابطهغ B / H 1 پيچ باشد. تعداد دور سيم ميN2 ي خطي مدار برابر چقدر باشد تا چگالي ميدان در ناحيه/ T1 2 

Hطيسي هواگردد؟ (ضريب نفوذ مغنا
/

m
  61 2   اند) فرض شده و ابعاد برحسب سانتيمتر بيان شده 1

1 (25   
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 :ي خطي رابطه بين در ناحيه » 2«گزينه   پاسخB وH همواره به صورتB H  لذا داريم: .است  
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Bه رابطـه با توجه به برابري سطح مقطع در هر دو ناحيه خطي و غيرخطي، چگالي ميدان در اين دو ناحيه يكسان خواهد بود. از طرفي با توجه ب H  داده

  شده براي ناحيه غيرخطي داريم:

  N.L
N.L N.L N.L

B / A
B / H H

m/ . /
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  مغناطيسي داريم: KVLهاي نواحي خطي و غيرخطي در رابطه  و طول متوسط قطعه شاخه شدت ميدان با جايگذاري مقادير

  L L N.L N.LN I N I H .L H L  1 1 2 2  
  بندي مثبت است لذا با جايگذاري داريم: شود كه تزويج بين اين دو سيم ها ديده مي بندي چش سيمبا توجه به جهت جريان و پي
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 مغناطيسي شكل زير قطعات در مدار   :4مثالA  وB انـد.   شدهرت معادلات زير داده ها به صو ي مغناطيسي غيرخطي بوده و مشخصات آن هر دو داراي مشخصه

   گردد؟ چند تسلا مي Aمتر باشد چگالي ميدان مغناطيسي در هسته  1جا يكسان فرض شده و طول متوسط هر دو قطعه يكسان و برابر  اگر سطح مقطع در همه
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 :با توجه به »  3«گزينه   پاسخKVL ها داريم:  پيچ مغناطيسي و وجود تزويج منفي بين سيم  
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Aاز آنجايي كه كل مدار مغناطيسي فقط يك شاخه بوده و سطح مقطع نيز در همه جاي آن يكسان است، لذا BB B باشد. در نتيجه: مي  

A A A A( / B ) ( B ) / B B / T
/

          


4 2 4 2 4 2
4

55 25 1 1 1 1 5 1 25 1 2
1 25 1

       


  

  

 (L)خطي

 (N.L)غيرخطي

1N 110

4A

2N

12 8

A B

 دور150 دور125

5A 2A



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   4

 مجدداً ميدان مغناطيسي در فواصل هوايي را به كمك روش رلوكتانسي محاسبه نماييد.را در نظر گرفته و » 1«مدار مغناطيسي مربوط به مثال   :5مثال    
1 (/ T / T 5 2  2 (/ T / T 3 2  3 (/ T / T5 3   4 (/ T / T3 3   
   :است داراي همان مشكل پرحجمي، است اما همانطور كه قبلاً  گفته شد از ديد آموزشي » 1«اين مثال نيز كه در واقع همان مثال »  2«گزينه پاسخ

رسـم  زير توان به صورت  را مي »1«مربوط به مدار مغناطيسي داده شده در مثال الكتريكي  مشابهمدار لذا حل آن را با خيالي آسوده جلو ببريد (!). مهم است. 
    هاي آن رلوكتانس هر شاخه را به صورت زير محاسبه نمود:             ه و با توجه به ابعاد و اندازهنمود
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  كنيم. هاي مختلفي تحليل نمود. در اينجا از دو روش استفاده مي توان از روش مدار الكتريكي ميآمده مانند هر  ها به دست حال كه مقادير رلوكتانس
  روش اول: استفاده از معادلات حلقه و گره:
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 با حل سه معادله و سه مجهول فوق داريم:
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  ها: ه از سري و موازي نمودن رلوكتانسسازي مدار با استفاد روش دوم: ساده
  آورد لذا: )) به دست 1براي اين منظور بايد ابتدا مقاومت يا رلوكتانس كل را از ديد منبع توليدكننده آمپر دور (منبع موجود در شاخه (

eq m m m m m
kA

R R [(R R ) || (R R )] [( ) || ( )]
Wb

         1 3 3 2 2 125 5 5 5 1 725      

)بندي با توجه به اين رلوكتانس، فوران كل توليدي سيم )1 :برابر است با  

  
eq

NI /
/ mWb

R


   


1 3

3625 1 5
725 1

 


  

  با استفاده از رابطه تقسيم فوران كه شبيه رابطه تقسيم جريان در مدارات الكتريكي است داريم:
m m

m m m m

R R ( )
/ / mWb

(R R ) (R R ) ( ) ( )

 
     

      
3 3

3 3 2 2
2 1

5 5 5 25 5 5 1
    

    
  

از آنجائيكه   1 2 /است لذا 3 / / mWb   2 5 2 3   ز محاسبه اين سه مقدار مانند روش قبلي با تقسيم مقـادير شود. پس ا مي2و3 
gBهاي مربوطه بر سطح مقطع شاخه gBو1 gBآيند. يعني برابر مقادير قبلي به دست مي 2 / T1 gBو  2 / T2 3 .است  

  تر است. مغناطيسي خطي استفاده از روش رلوكتانسي ساده مدارهايشود كه در  ديده مي» 1«با مقايسه حل اين مثال با مثال 
  

  
  

  در حلقه سمت چپ  
  در حلقه سمت راست  

  

  در گره بالا 
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 در مدار مغناطيسي شكل زير از قطعه غيرخطي :6مثالZ به طول/ m /و با مشخصه مغناطيسي داده شده فوران 8 Wb2 كنـد. اگـر    عبور مي
/جا  نهايت فرض شده و سطح مقطع در همه هاي هسته مغناطيسي بي ضريب نفوذ مغناطيسي در ساير قسمت m25   پـيچ   باشد، جريان عبـوري از سـيم

28 دوري چند آمپر است؟ (جهت سادگي    فرض شود)3
  

1 (5  
2(2   
3 (14   
4 (17   
  
 :الكتريكي به صورت زير قابل ترسيم است. در اين مدار دقت شود كه چون قطعه مدار مشابه  با توجه به مدار مغناطيسي داده شده،»  2«گزينه   پاسخ 
 غيرخطي است از مقاومت غيرخطي جهت نمايش آن استفاده شده است.(Z)شاخه

  

  

z
z z z

/ kA
/ Wb B / T H

A / m

 



       

22 4 35  
  

/با توجه به شدت ميدان بدست آمده در قطعه غيرخطي از آنجاييكه طول آن m8:است داريم  
  z z zH L / A    3 8 24     

  توجه به اينكه قطعه غيرخطي با شاخه سمت راست موازي است پس افت پتانسيل دو سر شاخه سمت راست نيز برابر همين مقدار است لذا:با 
z z

g g g
/ Wb

R R R /

/

   
 

 





 
     

 


 

2 3
7

24 24 62 41 2 12
4 1 5

  

  ) در گره بالا داريم:KFLمغناطيسي (يا KCLبا نوشتن 
  z / / / Wb      1 2 6 2 8    

    ) بنويسيم داريم:KMLمغناطيسي (يا  KVLلقه سمت چپ اگر در ح
g zNI R I ( / ) I A         12 28 4 8 24 2        

  

 ها يكسـان اسـت. در ايـن صـورت      پيچ نهايت بوده و تعداد دور سيم در مدار مغناطيسي شكل زير ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته بي  :7مثال

Lنسبت

L
23
33

  با توجه به پارامترهاي داده شده روي شكل كدام است؟ 

1 (2
3                        2 (3

2   

3 (4
3                        4 (3

4   

 

3N1N

a
g g

2a

2N

g

  
 :با توجه به ابعاد و اندازه فواصل هوايي، مدار مشابه الكتريكي به صورت زير قابل ترسيم است. واضح است كه سـطح مقطـع فاصـله     » 1«گزينه   پاسخ

  هوايي وسط دو برابر فواصل هوايي چپ و راست است، لذا مقاومت مغناطيسي آن نصف فواصل هوايي كناري است.

g

gI ,I

N I
N

R N N
L

I I R

 


  
1 3

2 23
3 2 323
2 2

1
2 2

4

  

eq g g g g

N N N
L

R ( R || R ) R R
  

3

2 2 2
3 3 333

3
2 2 8

  

Lبا توجه به يكسان بودن تعداد دورها نسبت

L
23
33

N  برابر است با:  Ng

g

N N

RL N L

L N LN

R

   2 3

2 3
23 2 23

233 3 333

4 2 2
3 33

8

  

 منحني

z

1 gR 2 gR

gRgR

NI

z

zR

N 280

g

I ?

g 1.2mm

 دور

g

g 1 2 3 4 5 z
kA

H ( )
m

zB (T)

0.6

0.2

g2RgRg2R

3 3N I2 2N I1 1N I
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 كه متغيـر  حركت كند بطوري در مدار مغناطيسي شكل زير چنانچه قطعه متحرك موجود در بازوي سمت راست هسته بتواند  :1مثالx   نشـان داده

نهايـت   تر است؟ (ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته بي ها صحيح  پيچ شده در مدار را تغيير دهد، كدام گزينه زير در خصوص اندوكتانس متقابل بين سيم
  گردد) نظر مي فرض شده و از پراكندگي شار در فواصل هوايي صرف

  يابد. افزايش مي L13اندوكتانس  xبا حركت قطعه متحرك و در نتيجه افزايش )1
  يابد. افزايش مي L13اندوكتانس x) با حركت قطعه متحرك و در نتيجه كاهش2
  يابد. افزايش مي L12رك در هر صورت اندوكتانس) با حركت قطعه متح3
  يابد. كاهش مي L12) با حركت قطعه متحرك در هر صورت اندوكتانس4
  

  

 :مدار مشابه الكتريكي اين سيستم مغناطيسي به صورت مقابل قابل  » 1«گزينه   پاسخ
يكي ناشي از فاصله هوايي وسـطي   يفقط سه مقاومت مغناطيس ترسيم است. در اين سيستم

و دو تا مربوط به فواصل هوايي بالا و پايين قطعه متحـرك وجـود دارنـد كـه البتـه مقاومـت       
هسـتند   (x)مغناطيسي اولي ثابت بوده اما دو مقاومت ديگر تابعي از موقعيت قطعه متحرك

gبه طوري كه
g g

R
A a.d

 
 2 

gو  g
R(x)

A x.d
 
 3 

  باشد.  مي 

هاي مختلف را به دست آورد. در اين خصوص بايد دقت نمود كه به دليل وجود شـاخه   توان اندوكتانس اند، مي هاي مغناطيسي به دست آمده حال كه مقاومت
L)دوري صفر است N3و N2هاي بندي اتصال كوتاه (شاخه سمت چپ) اندوكتانس متقابل بين سيم L ) 23 32 لذا با تغيير ،x   هـا   ايـن انـدوكتانس

  داريم: L12كنند. در خصوص تغيير نمي

g g

N I N N I N N A N N .d
L L

I I I IR R g g

  
        

   
1 1 1 2 1 1 2 2 1 212 2 12 21

2 3 2 3
 

 
  

  داريم: L13ماند. در خصوص ثابت مي xبوده لذا با تغيير xمستقل از L12طبق اين رابطه

N I N N N N A N N xd
L

gI I R(x) g g
A

 
     

 


1 1 1 3 1 3 3 1 3
13 13

2 3
3

22 2 2
 




  

  يابد. افزايش مي L13كتانس متقابلاندو xشود كه با افزايش طبق اين رابطه ديده مي
  

 پيچ در مدار مغناطيسي شكل زير اگر تعداد دور سيم  :2مثالN3 هاي پيچ دو برابر تعداد دور سيمN1 وN2 اشند، نسبتبL

L
23
12

  برابر كدام گزينه است؟ 

1 (2 

2 (3  

3 (1
2  

4 (1
3  

  

  ها  پيچ نس سيممحاسبه اندوكتاهاي تأليفي فصل اول ـ مبحث  تست

r  

g

g

g

 قطعه متحرك

a

a
2a

3N

2N1N
x

d

1 1N I

2 2N I R(x)

R(x)

3 3N IgR

2a r  

gg

g

1N 3N
2N

a
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 :تـوان مـدار مشـابه الكتريكـي را بـه       با توجه به مدار مغناطيسي داده شده مي»  1«گزينه   پاسخ
كه از شكل مدار مغناطيسي پيدا است سطح مقطع فواصـل هـوايي   طور  صورت مقابل ترسيم نمود. همان

سمت راست و چپ نصف سطح مقطع شاخه وسط است و طول فواصل هوايي يكسان است، لذا مقاومـت  
  مغناطيسي اين دو فاصله هوايي دو برابر فاصله هوايي وسط است.

g g

g g g g g g g

gI I I I

R RN I
N ( ) N

R R ( R R ) R R RN N N
L

I I I I R   

 
   

    
2 3 2 3

1 12 1 2
2 2 12 1 212
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

4 

  

g g g

gI I I I

N I
NN ( ) ( R R ) RN N N

L
I I I I R   

   
    

1 3 1 3

2 233 23 3 23 2 323
2 2 2 2

11
2 2 22

4 

  

N  دنظر برابر است با:نسبت مور NL N N N L

L N N N L
   3 1223 2 3 3 23

12 1 2 1 12
2  

  

 در مدار مغناطيسي شكل زير سطح مقطع هسته در همه جا يكسان و برابر   :3مثالA   نهايـت فـرض    بوده و ضريب نفوذپذيري مغناطيسـي آن بـي
  ر كدام گزينه است؟در اين مدا 3و  2هاي   پيچ شود. اندوكتانس متقابل بين سيم مي

1 (N N A

g

2 3
2

  2 (N N A

g
2 3

8  

3 (N N A

g

2 3
3

  4 (N N A

g

2 3   

 :مدار مشابه الكتريكي اين سيستم مغناطيسي با توجه بـه ابعـاد فواصـل     » 2«گزينه   پاسخ
ابتدا بايد درصدي از شار مغناطيسي  L23است. براي محاسبه هوايي به صورت مقابل قابل ترسيم

  كند را به صورت زير محاسبه نمود: ) عبور مي3بندي ( ) كه از سيم2بندي ( توليدي سيم

eq g g g g g

g

g g g

N I N I N I

R ( R || R ) R R R

R N I N I

R R R

   
 

    

2

2 2 2 2 2 22

2 2 2 223

5
3 2 16

2 5 1
5 16 8

  

  
  

    پيچ برابر است با: ) و در نتيجه اندوكتانس متقابل اين دو سيم2چ (پي ) ناشي از تحريك سيم3پيچ ( دست آمده، شار دور سيم با توجه به شار به

g g

N N I N N
N L

R R
     3 2 2 2 33 3 23 328 8

  

g(Rكه مبناي محاسبات مقاومت مغناطيسي شاخه وسط از آنجايي gبوده و  (
g

R
A




N  توان نوشت: است، مي  N A
L

g


 2 323 8

  

  
  
  
  
  
  

g2R
gRg2R

1 1N I 2 2N I 3 3N I

23

2

gR
g3R

3 3N I

4 4N I

2 2N I

gR

1 1N I

g2R

g
3g2g

1N 2N 3N

4N
g
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 شكل مقابل نمايش يك رله الكترومغناطيسي است كه از يك قسـمت متحـرك و    :4مثال 
متحدالمركز تشكيل شـده اسـت، فاصـله هـوائي در همـه جـا        هاي يك قسمت ثابت با استوانه

هـاي   است،  رلوكتانس كليه قسمت d، قطر متوسط هسته متحرك برابر است tيكنواخت و برابر 
xاندوكتانس اين رله در وضعيتشود.  آهني صفر فرض مي   :برابر است با  

1(N ad
L

t

 


2

2
  

2(N a d
L

t

 


2 2
  

3(N ad
L

t

 


2
  

4(N a d
L

t

 


2 2 2
  

   :تـوان بـه    مـي ديد از بالا و مدار معادل الكتريكي ايـن رلـه را   »  1«گزينه پاسخ
نهايت  در رسم مدار مشابه دقت شود كه به دليل بيرسم  نمود،  روبروهاي  صورت شكل

بودن ضريب نفوذ مغناطيسي هسته رلوكتانس آن صفر بوده و فقط رلوكتـانس فواصـل   
           گردند. هوايي لحاظ مي

t 

         
  پيچي را به صورت زير محاسبه نمود:    توان سطح مقطع، رلوكتانس و در نهايت اندوكتانس سيم هاي مناسب مي جه به ابعاد هر فاصله هوايي و با اعمال تقريببا تو

ag
ag

av
m

eq m
av

d
A d a a N adt t N N

R L L
da da R R t

L t





                  

22 21 22 2 2
2

   

 

 نهايـت فـرض شـود،     هـاي آهنـي بـي    مه جا يكسان بوده و ضريب نفوذ قسـمت در مدار مغناطيسي شكل زير اگر سطح مقطع هسته در ه :5مثال

Lنسبت

L
22
12

  كدام است؟ 
  

1(N

N
2
1

  2(N

N
1
2

1
2  

3 (N

N
1
2

  4(N

N
2

1

2  

 :باشـد كـه در    هاي آهني، مدار مشابه الكتريكي به صورت زيرقابل رسم مي نهايت بودن ضريب نفوذ مغناطيسي قسمت بي با توجه به  »4«گزينه  پاسخ
  آن فقط رلوكتانس فواصل هوايي لحاظ شده است:         

eq

g
eq g g g g

N
L

NR
L

R
R (R || R ) R R




  


  

2

2
222 2

222
2
33

2

    

           

 

Nپيچي اول از ايـن شـار را محاسـبه نمـود، لـذا بـا غيرفعـال نمـودن منبـع          پيچي دوم و سهم سيم بايد ابتدا شار توليدي سيم L21براي محاسبه I1 شـار   1
  پيچي دوم به صورت زير قابل محاسبه است:   سيم

1N

2N

g

 حلقة هادي

r =   
قطعة فولادي متحرك 

  با لاي شك استوانه

 با اي شكل پوستة فولادي استوانه

a 

a 

b 

  پيچي سيم فنر
x 

r =   
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  g

eq g g g
g

RN I N I N I

R R R RR
      

2 21 2
2

2 2 2 2 2 2
3 3
2

  

  پيچي برابر است با: ل بين دو سيمپيچي دوم و اندوكتانس متقاب شار دور سيم
g g

N N I N N
N L

R I R


      21

1 2 2 2 1 22 1 12
23 3  

g  با توجه به اين دو مقدار داريم: 

g

N

RL N
N NL N

R

 

2
2

22 2
1 212 1

2
3 2

3

  

 

 كسان باشد. انـدوكتانس  نهايت بوده و سطح مقطع هسته نيز در همه جا ي در مدار مغناطيسي شكل زير اگر ضريب نفوذ مغناطيسي هسته بي :6مثال
    پيچي كدام است؟  متقابل بين دو سيم

1(AN N

g
 1 21

2  2(AN N

g
 1 2  

3(AN N

g


2
1 21

2  4(AN N

g


2
1 2  

 :صورت زير قابل رسم است: با توجه به مدار مغناطيسي داده شده مدار مشابه الكتريكي به   »1«گزينه  پاسخ  
  

eq g g g gR ( R || R ) R R  
1

2 2 2  

eqRمقاومت
1

  پيچي دوم داريم: پيچي) اول به دست آمده است لذا با غيرفعال نمودن سيم از ديد منبع (يا سيم 

eq g

N I N I

R R
  1

1

1 1 1 1
2  

  گيرد، لذا:  بندي دوم را در بر مي بندي اول، سيم توليدي سيم بندي روي يك شاخه قرار دارند لذا كل فوران چون هر دو سيم

g g g

N I N N I N N AN N
N L L

R R I R g

 
             21 1 21

1 1 1 2 1 2 1 2 1 22 2 12 12
12 2 2 2

  

  
 ها يكسان و برابر  پيچي در مدار مغناطيسي شكل زير اگر تعداد دور سيم :7مثالN نظر شـود كـد ام گزينـه     و از افت آمپر دور در هسته صرف بوده

  تريس اندوكتانس اين مدار است؟بيانگر ما

1(N A

g
  

 
 

2 2 1
2 13  2(N A

g

 
 
 
 
  

2
2 1
3 3

23 3

      

3(N A

g

 
 
 

2 2 1
1 23

  3(/N A

/g

 
 
 

2 2 5
5 2

 


      

   :نظر شود همواره هاي فيزيكي در صورتي كه از پراكندگي شار صرف در تمامي سيستم»  3«گزينه پاسخij jiL L     بوده پس قطـر فرعـي مـاتريس
  باشند. با رسم مدار مشابه الكتريكي داريم:  حتماً غلط مي 2و  1هاي  هاي يكسان باشند لذا گرينه اندوكتانس بايد داراي درايه

eq g g g g
g

g

N N N A
R R (R || R ) R L

R gR


      1

2 2 2
1 1 111

23 2
32 3 3 3
2

  

  
  پيچي دوم داريم: ول را محاسبه نمود، لذا با غيرفعال كردن سيمپيچي ا هاي متقابل، ابتدا بايد شار توليدي سيم براي محاسبه اندوكتانس

1N

2N

g2g 2g

2I

r
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eq g
g

N I N I N I

R RR
   1

1

1 1 1 1 1 12
3 3
2

  

  بندي اول را به صورت زير محاسبه نمود. بندي دوم ناشي از جريان يا شار سيم ابتدا بايد شار دربرگيرنده سيم L12براي محاسبه

g

N N N N A N A
L L

I R g g
   

     
2

2 1 2 1 212 21
1

1 1
3 3 3

g

g g g g

R N I N N I
N

R R R R
          

21 21
1 1 1 2 11 1 2 2

1 1 1
2 3 3  

  با توجه به تقارن شكل داريم:
g

N N A N A
L

g gR

 
  

2 2 2
2 222

2 2
3 3 3
2

   

  پس ماتريس اندوكتانس به صورت زير است: 

  

N A N A

L L g g N A
L

L L gN A N A

g g

  
 

                
  

2 2
211 12

2 221 22

2
2 13 3
1 232

3 3

 



 
  

 

 پيچـي   ي اول باشد كدام گزينه زير بيانگر معادله شار دور سـيم بند پيچي دوم دو برابر سيم در مدار مغناطيسي شكل زير اگر تعداد دور سيم :8مثال
  نظر شود) اول است. (از افت آمپر دور در هسته طرف

1(N A
I

g


21
2  2(N A

I
g

27
2

  

3(N A
I

g


2
2  4(N A

I
g

25
4

  

  :مـدار مغناطيسـي داده شـده از آنجائيكـه از افـت آمپـر دور در        با توجه به»  1«گزينه پاسخ
نظر شده است رلوكتانس هسته صفر بوده لذا مدار مشابه الكتريكي به صورت زيـر رسـم    هسته صرف

  بندي اول نيز به صورت زير خواهد بود: شود ضمناً معادله شار دور سيم مي

L I L I (L L )I    1 11 1 12 2 11 12  

بندي اول هنگام عبـور   است يعني از آنجائيكه شار توليدي سيم N2و  N1بندي منفي در اين رابطه وجود تزويج منفي بين دو سيم دليل استفاده از علامت
بطـه بـراي محاسـبه شـار دور مـوردنظر بايـد       بنـدي منفـي اسـت. طبـق ايـن را      كند تزويج بين دو سيم بندي دوم مخالفت مي بندي دوم با شار سيم از سيم

  پيچي اول را محاسبه نمود. براي اين منظور داريم:  هاي خودي و متقابل سيم اندوكتانس
eq g g g

N N N
L

R R || R R
  

1

2 2 2
1

11
3

2 2  

  آيد: پيچي به صورت زير به دست مي همچنين اندوكتانس متقابل بين دو سيم
g

eq g g g g g
g

RN I NI NI NI NI

R R R R R RR
          

1 21 1
1

1 1 23 3 2
2 2 2 2 3
3

  

g g g

NI N I N
N N. L

R R I R


        

2 2
22 2 21 12

2 22  

  با توجه به اين مقادير داريم: 
g g g

N N N N A
( )I I I

R R R g


      

2 2 2 2
1

3 2 1 1
2 2 2

  
  

  
  


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 كننـد. اگـر ضـريب نفـوذ مغناطيسـي       هاي برابر از آنها عبور مي ها يكسان بوده و جريان پيچي در مدار مغناطيسي شكل زير تعداد دور سيم :9مثال
  ندوكتانس كدام است؟نهايت فرض شود دترمينان ماتريس ا هاي مغناطيسي بي قسمت

)2  ) صفر1
g g

N N

R R


2 4

2 3  

3(
g g

N N

R R


4 2

2 3  4(
g g

N N

R R


2 32 3
5  

   :اند لـذا كـل    ) از مدار مغناطيسي در يك شاخه واقع شده2) و(1هاي ( پيچي  سيم»  1«گزينه پاسخ
%)بنـدي كامـل   . يعني كوپلينگ بين دو سـيم كند بندي دوم عبور مي بندي اول از سيم فوران سيم )1  

هـاي    پيچـي   هاي خودي و متقابل سـيم  بوده كه اين امر موجب برابري مخرج در روابط محاسبه اندوكتانس
Lگردد لذا با توجه به برابري تعداد دورها مقـادير   ) مي2) و (1( L L L  11 12 21 باشـند. از   مـي  22
) 2) و (1هـاي (   پيچـي   ) بـا سـيم  3پيچـي (  رفي به دليل وجود شاخه اتصال كوتاه هيچ تزويجي بين سيمط

Lوجود ندارد، يعني L 13 23  گردد، پس داريم:  مي  

g g

L L
N N

L L L , L L L L , L
R R

L

 
       
  

11 12 2 2
21 22 11 22 12 21 33

33
2




 
  

det(L)  شود كه:  با جايگذاري مقادير مربوطه و محاسبه دترمينان ديده مي    
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 دهد كه جهت تبديل سطح ولتاژ  شكل زير يك مبدل الكترومغناطيسي را نشان مي  :1مثالDC  ترانسفورمر)DCرود. اگر بخواهيم ولتاژ  ) به كار مي
  اشد، معادله سرعت حركت قسمت متحرك متناسب با كدام گزينه زير خواهد بود؟ ب (E)برابر ولتاژ ورودي  5دوري  N2بندي مدار باز در سيم

(N N N) 1 2   

1 (rx
( )

N
2  2 (x

r( )
N

2  

3 (r
x

N
2  4 (rx

N
  

 :بندي معادله شار مغناطيسي گذرنده از سيمابتدا بايد »  2«گزينه   پاسخN2     دوري را به دست آورده و سپس با توجه به قانون القـاء ولتـاژ فـاراده از
  مشتق گرفت: xاين معادله نسبت به متغير مستقل

x
x ER IA r

x

d d dx
e N N .

dt dx dt

N I N I A N E A

R x rx
  

 

     



     


1

2 2 2

1 1 1 1 1
3 3 3

  

  از معادله دوم در معادله اول داريم: با جايگذاري


V

N E A N E Ad d dx d dx
e N N . N ( ). e N .V E

dt dx dt dx rx dt rx
   

         1 12 2 2 2 2 2 2 53 3
  

N)از رابطه فوق با توجه به برابري تعداد دورها (V)با استخراج سرعت N N) 1 rx  داريم: 2 x
V V r( )

NN A
 



2 2
2

15  
  

پيچ جريان در سيم زيردر مدار مغناطيسي شكل   :2مثالN1 پيچ دوم باز است. قسمت متحرك  با سرعت دو سر سيم و ثابتm   كنـد در   حركـت مـي
Rصورتيكه مقاومت مغناطيسي مدار به صورت R R  1 باشد، ولتاژV2 شود) پيچ دوم برابر است با:  (از شار پراكندگي صرفنظر مي در سيم   

1(mN I

(R R )



 

2
2

2
1

  2(mN (N N )IR

(R R )

 

 
2 2 1 1

2
1

 

 

قسمت متحرك



m

2N
1NI

2V

  

3(mN N IR

(R R )



 
1 2 1

2
1

 4(N N IR

(R R ) 
1 2 1

2
1

 

  :لذا: استدر همه جا يكسان  (مدار تك حلقه است) فوراناده شده هيچ انشعابي وجود ندارد چون در مدار مغناطيسي د»  3«گزينه پاسخ  
mN N IR

V ( )
(R R )


  

 
1 2 1

2 2
1

m m
m

N I N I( R )NI d d d d
V N N . N N

R R R dt d dt d (R R ) 

   
             

     
1 1 1

2 2 2 2 2 21 1
  

mهاي دوراني در حركت يادآوري:
d

dt


  بوده كهmبرحسب راديان بر ثانيه است.اي گردش يا چرخش جسم  سرعت زاويه  

 

 
 
 
 
 
 
 

  ها پيچ محاسبه ولتاژ القايي در سيمهاي تأليفي فصل اول ـ مبحث  تست

r

1N

2x

x

2NE
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 اي شكل زير بازوهاي عمودي با سرعت زاويه در مدار مغناطيسي  :3مثال1 و2 شوند، اگر مقاومت مغناطيسي فواصل هوايي متناسب با  بسته مي
)Rبه صورت زاويه ) R.   بندي باشد. معادله ولتاژ القايي در سيمN2  دوري كدام است؟  

1 (dcN N I
( )

R
 


1 2

1 22 2  2 (dcN N I
( )

R
 


1 2

1 22  

3 (dcN N I
( )

R
 


1 2

1 22 24
  4 (dcN N I

( )
R

 


1 2
1 224

  

 :پيچ ار مشابه الكتريكي اين سيستم مغناطيسي با توجه به مدار باز بودن سيممد » 4«گزينه   پاسخN2    به صورت زير قابل ترسيم اسـت. از روي ايـن
  را به صورت زير محاسبه نمود.  N2پيچ توان شار مغناطيسي عبوري از سيم مدار مي

dc dcI N I

R ( ) R ( ) R R


  

     
1 1

1 2 1 2
  

  به دست آمده است با توجه به قانون فاراده داريم: N2پيچ كه شار مغناطيسي عبوري از سيم حال

d dd (t) d d
e (t) N N ( )

dt d dt d dt

   
    

 
1 2

2 2 2
1 2

  

dدانيم در حركت دوراني از فيزيك پايه مي

dt


  است لذاd

dt


 1

dو 1

dt


 2

و يـك   1مرتبه برحسب  يك باشد. حال كافي است از معادله مي 2

    مشتق گرفت: 2مرتبه برحسب

dc dc dc dcRN I RN I N N RI N N I
e (t) N ( . . ) e (t) ( ) ( )

(R R ) (R R ) (R R ) R

 
           

         
1 1 1 2 1 22 2 1 2 2 1 2 1 22 2 2 2

1 2 1 2 1 2 4
  

 
 كترومكانيكي مطابق شكلدر يك سيستم ال :4مثال(a) اي رتور با سرعت زاويهm پيچ چرخد. سيم ميN1   حامل جريـان  مسـتقيمdcI   .اسـت

نشان داده شده است. ولتاژ القاء شده مدار باز بـر   (b)حين گردش رتور نيز در شكلپيچ استاتور و سيم پيچ رتور در  تغييرات اندوكتانس متقابل بين سيم
    روي سيم پيچي رتور برابر است با:

 محور استاتور 

 محور رتور  

L( )

M
1L

L



(b)

( )

2e

m
1NdcV







(a)

dcI

  
1(m dc me L I sin( t )     2 2 2 2  2(m dc me L I sin ( t )    2 1 2 2  
3(m dc me L I sin( t )     2 12 2   ) صفر4  2

  :داده شده از آنجائي كه دوره تناوب برابربا توجه به منحني تغييرات   »3«گزينه پاسخ ها به صـورت   بندي است معادله اندوكتانس متقابل بين سيم
srL  گردد: زير فرموله مي ( ) L L cos   1 2  
mtبه صـورت  mاي آن يعني و سرعت زاويه زاويه رتور بوده كه با توجه به زاويه اوليه آن يعنياي  مقدار لحظه در اين رابطه        قابـل بيـان

sr  ا به صورت زير بازنويسي نمود: توان معادله اندوكتانس ر مي اي است. با توجه به مقدار لحظه mL ( ) L L cos( t )     1 2 2  

2R ( )1R ( )



1 dcN I

1 2

dcI

1N

 

2N

r  
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)Lهمچنين با توجه به رابطه )I    :داريم  

  s ss sr s
r rs s rr r

rs rr rr

L L I
L I L I

L L I

     
             

  

rIبا توجه به مدار باز بودن روتور    بوده و چون وروديDC است لذاs dcI I پس داريم:  است  

dc rsr
r rs dc rs dc dc m

dI dL ( )d d d
e (L ( )I ) L I I [L L cos( t )]

dt dt dt dt dt


          1 2 2

 

r dc m me I L sin( t )      12 2 2  

 

 پيچ دهد كه در آن با چرخش قسمت متحرك ولتاژي در سيم شكل زير يك مبدل ولتاژ مكانيكي را نشان مي  :5مثالN2 گردد. اگر تغييرات  القاء مي
هنگامي كه قسمت متحـرك در   N2پيچ رلوكتانس هر فاصله هوايي از اين سيستم به صورت منحني سينوسي داده شده باشد، دامنه ولتاژ القايي در سيم

موقعيت زاويه
    قرار دارد كدام است؟ 4

  
  

  
  
  
  
  

1 (dcN N I R

R
1 2 1

2
2


  2 (dcN N I R

R
1 2 1

2


  3 (dcN N I R

R


2
1 2 14


  4 (dcN N I R

R


2
1 2 12


  

 :با توجه به منحني داده شده از آنجا كه دامنه موج، » 2«گزينه   پاسخR1 و زمان تناوب آن وده ضمناً يك افست (شيفت) به اندازهبR  ،نيز دارد
gR  ي تغييرات رلوكتانس هر فاصله هوايي به صورت مقابل خواهد بود: معادله ( ) R R cos   1 2  
    ر مدار به صورت زير نوشت:شده در هسته را با توجه به دو فاصله هوايي موجود د توان معادله شار مغناطيسي جاري طور مي همين

dc dc

g

N I N I

R ( ) (R R cos )
  

  
1 1

12 2 2
  

    با توجه به قانون القاء ولتاژ فاراده داريم:


dc

dc
N I R sind d d d

e (t) N N . N ( ) N N I [ ]
dx d dt d (R R cos ) (R R cos ) 



   
         

     
1 12 2 2 2 1 2 21 1

2 21
2 2 2 2

  

با جايگذاري
  dcN  ي فوق داريم: در معادله 4 N I R

e .
R


 1 2 12 2

4 

  

 




r  

1N

dcI

2N

12R


23

2


2



R

gR ( )



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   15  هاي الكتريكي اشينم

 دو سر در مدار مغناطيسي شكل زير اگر  :6مثالB  ،A از سيم پيچ شماره يك را به دو سر يك منبع ولتاژsV (t)  مطابق شـكل زيـر متصـل    با تغييراتي
شود.) ها صرفنظر مي پيچ (از مقاومت الكتريكي سيم ؟پيچ شماره دو چگونه خواهد بود از سيم N  ،Mاي ولتاژ القاء شده در دو سر ، شكل موج لحظهنماييم

    
  

  

  
  
  
 

sV) مشابه شكل موج1 (t) ولت. 5اي برابر  با دامنه  
  

sV) از هر نظر عينا مشابه شكل موج2 (t).  

sV) مشابه شكل موج3 (t) اي برابر با دامنه2
  ولت. 3

sV) مشابه شكل موج4 (t) اي دامنه باN N1 sVبرابر دامنه شكل موج 2 (t).  
  :دقت شود كـه  رسم نمود:  زيرتوان مدار معادل را به صورت شكل  مي يهواي فواصلبا فرض يكي بودن اندازه  بوده ورلوكتانس هسته صفر »  1«گزينه پاسخ)

  شود) مدار باز است به علت صفر بودن نيروي محركه مغناطيسي آن در مدار معادل مدل نمي N2بندي چون سيم

  
  121 2  

MN MN

S
AB S

d (t) (t) d (t)d
V (t) N N ( ) V (t) N

dt dt dt
d (t) d (t) V (t)

V (t) V (t) N
dt dt N

      
      


21 1 12 2 2

1 11
1

1
2 2  

S  از دو معادله فوق داريم: S S
MN MN

V (t) V (t) V (t)
V (t) N V (t)

N



      2

1

1 1 12 2 15 3  

SVمشابه Nو Mيعني شكل موج ولتاژ القاء شده در دو سر (t) 1بوده فقط دامنه آن
(دقت شود كه اگر شاخه وسـطي  شود.  ولت) مي 5( يعني برابر با  3

ه در اين گونـه ترانسـفورماتورها همـواره نسـبت ولتـاژ      باشد از آنجائيك پيچه مي در مدار مغناطيسي موجود نبود اين مدار شبيه به يك ترانسفورماتور دو سيم

MNها است پس ها برابر نسبت تعداد دور آن بندي سيم

AB

V N

V N
 2

1
MNVشده لذا   V1 گرديد) مي  

  
 پـيچ   و به سيم بوده) باز 2پيچ شماره ( ها صرفنظر شده است. در حالت اول سيم در مدار مغناطيسي شكل زير از مقاومت الكتريكي سيم پيچ :7مثال

پيچ شـماره   و سيم شده) وصل 2پيچ شماره ( شود. در حالت دوم همين منبع به سيم ) يك منبع ولتاژ سينوسي با دامنه و فركانس معين وصل مي1شماره (

1) باز است. دامنه جريان در حالت دوم 1(
Nدامنه جريان در حالت اول است. نسبت3

N
1
2

ها) برابر است با: (سـطح مقطـع هسـته     پيچ (نسبت دورهاي سيم 

   شود.) همه جا يكنواخت است و از اغتشاش شار در فواصل هوائي صرفنظر مي

1(1
2                 2 (1  

3(2
3                4 (4  

 

r= 

N2

g

g
2

2N
1N

g

  
 

SV (t)

t

15V

T
3

2T
3 T 0.02S

M

N

دور150

r  

A

B

2N1Nدور100

15V
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  :بندي در حالت اول فقط سيماست. در اين مدار قابل رسم زير شكل  الكتريكي اين سيستم به صورت مشابهدر حالت كلي مدار   »3«گزينه پاسخN1 
Nفاقد جريان است (يعني N2تحريك شده و I 2 2  :لذا (  

g

eq
g

VRN N V
L V j L I j L I | I |

R L NR 

         
 1

2 2
1 111 1 11 1 12 2 1 211 1

8
8 3
3 

  
  

Nفاقد جريان است (يعني N1تحريك شده و N2بندي در حالت دوم فقط سيم I 1 1   :لذا (  
g

eq g

VRN N V
L V j L I j L I | I |

R R L N


         
 2

2 2
2 222 2 22 2 21 1 2 222 2

2
2



  
  

|با توجه به اينكه I |

| I |



2
1

1
g       داريم:        3 gVR VR N

NN N
   

 
1

2 2 22 1

2 81 2
3 33

  

  .ها تحريك شده لذا تزويج صفر است بندي چون در هر مرحله فقط يكي از سيم توجه:
  

 

 دو كلاف  :8مثالA  وB بـوده  يك ترانسفورماتور با هسته هوايي  هاي اوليه و ثانويه پيچ سيم
 Aدر كـلاف  A1خورد. جريـان   شده هر كلاف با كلاف ديگر پيوند مي  فلوي توليد %6كه در آن

/شار متوسط  mWb2   Aكند. در صورتيكه جرياني با شكل موج داده شـده از كـلاف    توليد مي3
گزينه خواهد بود؟ (تعداد دورهاي  ، كدامBكل موج تغييرات ولتاژ القا شده در كلافعبور نمايد، ش

معادل Bكلاف 2 شود) دور بوده و فلوي عبوري همه دورها يكسان فرض مي   
  
  

  
  

 )1(  )2(  )3(  )4(  
 :هر يك آمپر جريان در كلاف » 4«گزينه  پاسخA  ،3/2 كند پس با فرض خطي بودن سيستم وبر شار توليد مي ميلي :  
/شاري به ميزان A1جريان  الف) mWb 1 2 3 6%و نموده توليد 23   ،كند لذا:  كلاف دوم را قطع ميآن  

A B B BABA
% / / mWb N / (Wb.Turn)                     3 36 6 23 13 8 2 13 8 1 276 1  

/شاري به ميزان A2شابه جريانبه طور م ب) / mWb   2 2 3 4   توليد نموده لذا: 6

BA A B% / / / mWb ( / ) (Wb.Turn)                    3 36 6 4 6 2 76 2 2 76 1 552 1 

B  توان رابطه ولتاژ القايي را به صورت مقابل نوشت: با توجه به تغييرات خطي جريان مي B
B

d
e

dt t

 
   


  

tيدر فاصله زمان / s      داريم:  1
B

Be V
t /

  
     

 

3276 1 2761
  
  

  

/يدر فاصله زمان t / s    1   داريم: 2
B

e V
/ /

   
  



3 3276 1 276 1
2 1

    
   

  

/در فاصله زماني t / s    2 Be  داريم: 3 / V
/ /

    
  



3 3552 1 276 1 331 23 2
  
   

  
  

AI (A)

t(s)

10

0.01 0.02

0.03 0.04

2

331.2

276
0.01

0.02 0.03 t(s)

Be (V)

552

460

0.01
0.030.02

t(s)t(s)

552

460

0.01
0.02 0.03

t(s)

331.2

276

0.01

C0.02

Be (V)Be (V)Be (V)
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 ها اگر در حالـت اول   بندي بودن سطح مقطع هسته در همه جا و صفر بودن مقاومت اهمي سيم در مدار مغناطيسي شكل زير با فرض يكسان :9مثال
سـت در ايـن   ا I1بنـدي اول  ) بسته باشند جريان سيم2) و (1است. در حالت دوم اگر هر دو كليد ( I1بندي اول ) باز باشد جريان سيم2) بسته و (1كليد (

|صورت نسبت I |

| I |

1
1


 بندي كدام است؟ (در تمامي حالات فرض شود كه ولتاژ تغذيه سيمN1  به صورتmV (t) V sin t 1 (.است  

1(1
2  

2 (2   

3(1
3  

4 (3   

 
1

1V (t) 1N 2
2N

3N
2g

g

  
 :هاي دوم و سوم غيرفعال هستند، لذا با توجه به مـدار معـادل رسـم     بندي ) باز است سيم2) بسته و كليد (1در حالت اول كه كليد (  »4«گزينه  پاسخ

  گردد:  بندي اول به صورت زير مي شده اندوكتانس و جريان حالت دائمي سيم

  g

g

g

R VN V V
L | I |

R L N N

R


    

 


2 11 1 111 1 2 211 1 1
  

هاي دوم و سوم كه با يكديگر سـري هسـتند اتصـال كوتـاه شـده لـذا شـاخه مربوطـه از نظـر           بندي ) بسته است سيم2) و (1حالت دوم كه هر دو كليد ( در
L)بنـدي اول  شوند پس مدار مشابه به صورت زير قابل رسم است. با توجه به اين مدار مشابه اندوكتانس جديـد سـيم   مغناطيسي مدار باز مي )11   و جريـان

I)حالت دائمي آن )1:عبارتند از  

  g

g

g

R VN V V
L | I |

R L N N

R

     
 



2 11 1 111 1 2 211 1 1

3
3

3


   

|مجهول تست نسبت I |

| I |

1
1


  :است، لذا  

g

g

R V

| I | N
R V| I |

N

 
 



1
2

1 1
11

2
1

3

3

 

  
  

 آل است. سطح مقطع هسته در كـل مسـيريكنواخت و    ها ناچيز بوده و هسته ايده پيچ زير مقاومت سيم در سيستم الكترومغناطيسي شكل :10مثال
V(t)) به منبع سينوسي1پيچي شماره ( . اگر سيماست Aمعادل  Vsin( t)  تصال كوتاه گردد، جريان موثر اتصـال  ا )2پيچي شماره ( وصل شود و سيم

    ) برابر است با:1پيچي شماره ( در سيم (Steady State)كوتاه در شرايط ماندگار
  نهايت ) بي1

2(V.g

N A
2
2

  

3( 
V.g

N N A  1 2
  

4(V.g

N A
2
1

  

 

~  V(t) N1 N2

A

g

  

  : ن تست را حل نمود اما به عنوان اثبات مطلب قبلـي  توان توسط مطلبي كه در تست قبل به كار گرفته شد اي اگر چه به راحتي مي  »4«گزينه پاسخ
  كنيم.   به صورت زير اين تست را تحليل مي
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  ها صرف نظر شده است داريم:  پيچ اتصال كوتاه شده است ولتاژ دو سر آن صفر است و چون از مقاومت سيم» 2«پيچ شماره  چون سيمدر اين مدار مغناطيسي 

d (t) d (t)
V (t) e (t) R i (t) V (t) e (t) N (t) C

dt dt


 
           2 2

22 2 2 2 2 2 2


    

تواند ثابت باشـد پـس رابطـه فـوق فقـط بـه        نمي 2(t)مقدار ثابتي باشد، از طرفي چون ورودي سينوسي است لذا N2پيچي سيمعبوري از  شارد يعني باي
Cازاء   گـردد كـه در    از نظر مغناطيسي مدار باز مي پيچي  سيممربوط به اين  عبور نكند به عبارتي شاخهدوم  پيچي  از سيم شاريبرقرار است. يعني هيچ

eq  كند لذا:  از فاصله هوايي عبور مي اين صورت تمامي فوران g
eq

N N Ag V V.g
R R L | I |

A R g L N A


       

   

2 2
1 111 1 211 1



 


 

 
 كنيم.  تند. اين مدار را در دو حالت زير آزمايش ميكننده داراي تعداد دور يكساني هس پيچ تحريك در مدار مغناطيسي شكل زير هر دو سيم  :11مثال

  شده در آزمايش اول به آزمايش دوم كدام است؟ هاي تحريك  پيچ نسبت جريان عبوري از سيم
  د.اتصال كوتاه گرد N2پيچ به منبع متناوب سينوسي متصل و سيم N1پيچ آزمايش اول: سيم
  اتصال كوتاه گردد. N1پيچ به همان منبع سينوسي متصل و سيم N2پيچ آزمايش دوم: سيم

1 (5
4  2 (1  

3 (4
5  4 (2

3  

 :پـيچ  مايش اول به علت اتصال كوتاه شدن سيمدر آز » 4«گزينه   پاسخN2 ي مغناطيسـي   ، شـاخه
رو  توان شكل مـدار را بـه صـورت روبـه     آيد، لذا مي سمت راست از نظر مغناطيسي به صورت مدار باز درمي

باشـد   و فركـانس آن  Vپيچ داريم پس اگر دامنه ولتاژ تغذيه تصور نمود. در اين صورت فقط يك سيم
  پيچ با توجه به اندوكتانس خودي آن به صورت زير قابل محاسبه است. جريان عبوري از سيم

g

V V
I

j L
j

R

 
 


1 211 1

2

   

گردد، لذا با توجه به ثابت بودن ولتاژ منبـع   ي وسط از نظر مغناطيسي مدار باز ميي مغناطيس شاخه N1پيچ در آزمايش دوم به علت اتصال كوتاه شدن سيم
  تغذيه نسبت به حالت قبل داريم:

g

V V
I

j L
j

R

 
 


2 222 2

3

 
  

|  نسبت اين دو جريان با توجه به برابري تعداد دورها برابر است با: I |

| I |
1

2

2
3


  

  

 در مدار مغناطيسي شكل زير با اعمال ولتاژ  :12المثmV (t) V sin t 1 پيچ تحريك، شدت ميدان مغناطيسـي در هـر يـك از فواصـل      به سيم
چ تحريك و طول هر يك از فواصل هـوايي آن دو برابـر و ابعـاد    پي باشد. مدار مغناطيسي ديگري كه تعداد دور سيم مي I1و دامنه جريان منبع H1هوايي

mVبرابر اين مدار است را در نظر بگيريد. با اعمال 2خطي هسته آن نيز (t) V cos t


2 2 در آن  Iو Hبندي تحريك ايـن مـدار، مقـادير    به سيم 2

  كنند؟ نسبت به مدار اول چه تغييري مي

1 (I I H H 2 1 2 1
1
4 »  2 (I I H H 2 1 2 12»  

3 (I I H H 2 1 2 1
1
2»  4 (I I H H 2 1 2 12 2»  

  
  

2N1N

r  
g

g

g g

2N

g

2I

g g

g

1N

1I

g g

N

r   r  

x

x
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 :در تحريك متناوب سينوسي»  4«گزينه   پاسخrmsV / Nf 4   توان نوشت: لذا ميباشد،  مي 44
B H.xH IB

NAV V V V.x
B H I

N.f N.f .A NfA fA N

      
 

2

2 
     

I  داريم: Iو  Hبا توجه به روابط  V x f A N H V f A N
( )

I V x f A N H V f A N
 21 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1
  

V  طبق اطلاعات صورت تست براي دو حالت موردنظر داريم: V , f f , A A , N N , x x        2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
1 12 2 2 22 2  

I  با جايگذاري اين مقادير در روابط فوق داريم: I , H H 2 1 2 12  
در حلقه مـدار مغناطيسـي نوشـته و بـا      KMLچگونه به دست آمده است. در پاسخ كافي است يك (I)است اين سؤال پيش آيد كه معادله جريان ممكن

  ت آورد.را به دس (I)توجه به يكسان بودن مشخصه دو فاصله هوايي معادله جريان
  

 برابر گردد، چگـالي   3كننده  پيچ تحريك برابر، فركانس تغذيه نصف و تعداد دور سيم 2در مدار مغناطيسي شكل زير اگر دامنه ولتاژ تغذيه   :13مثال
  كنند؟ چه تغييري مي پيچ شار حداكثر، شدت ميدان مغناطيسي حداكثر در فاصله هوايي و دامنه جريان عبوري از سيم

4) چگالي1
4برابر، شدت ميدان  3

4برابر، جريان 3
  برابر 9

4) چگالي2
3برابر، شدت ميدان  3

4برابر، جريان 4
  برابر 9

4) چگالي ثابت، شدت ميدان ثابت، جريان3
  برابر 3

2) چگالي4
2برابر، شدت ميدان  3

4برابر، جريان 3
  برابر 3

 :ربوط بهابتدا بايد روابط م»  1«گزينه   پاسخmaxB،maxH وrmsI  را برحسب متغيرهاي مستقل موردنظر مسئله، يعني برحسـبrmsV،f وN 
  به دست آورد. لذا داريم:

  rms
rms max max

V
V / NfB A B

N.f
 4 44   

max rms rms rms rms rms
max max rms rms

g

B V V V V V
H H ~ , I I

Nf N.f j L N f.N
j

R
 

     
  


2 2  

4هـر دو  maxHو maxBتـوان فهميـد كـه    ، مـي برابر شده 3نيز  Nنصف و fدو برابر، rmsVبه كمك اين سه رابطه از آنجايي كه
برابـر شـده در    3

4) نسبت به حالت قبلmaxI(و يا  rmsIكه  حالي
  گردد. برابر مي 9

  

باشد چگالي ميدان مغناطيسـي در هسـته    1آن يكسان بوده و كليد در وضعيت   سطح مقطع هسته در همه جاي در مدار مغناطيسي شكل زير اگر :14مثال
/ T8  شود؟ چگالي ميدان مغناطيسي هسته برابر چند تسلا مي 2به وضعيت 1است. با تغيير كليد از وضعيت  

1 (6/1  
2 (2/1  
3 (/ 4  
4 (/ 2  
  

  

1V (t)

12

2V (t) N




1

2

V (t) 100cos(20t 30 )

V (t) 100cos(40t 30 )

 

 

gN
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  :ــا صــرف»  3«گزينــه  پاســخ maxپيچــي طبــق رابطــه  نظــر كــردن از مقاومــت اهمــي ســيم  ب max maxV E N B A    ــه چگــالي ميــدان ب

maxصورت
max

V
B

N A



هسته متناسب با ولتاژ حداكثر بوده اما  دهد كه در تغذيه سينوسي چگالي ميدان حداكثر در آيد. اين رابطه نشان مي به دست مي 

  با عكس فركانس تغذيه متناسب است، پس داريم:
max max max

max
max max max max

B V B /
B / T

B V B B

 
      

 
1 1 1

2
2 2 2 2

2 2
1 1

8 4 42
  


 در ولتاژ ثابت

  

هـاي مغناطيسـي اسـت     شود كه با افزايش فركانس، چگالي ميدان كاهش يافته است. از اين مطلب در قسمت بعـدي كـه تحليـل تلفـات در هسـته      ديده مي
  ذا آن را به خوبي ياد بگيريد.شود ل استفاده زيادي مي

  

 رابطه بين چگالي شار و شـدت ميـدان مغناطيسـي در    استدر يك ترانسفورماتور تكفاز مطابق شكل زير كه كليه ابعاد برحسب ميليمتر  :15مثال ،

Hصورتهسته به  B B  31
شـود. اگـر    ولت وصل مـي  18حداكثرهرتز و مقدار  5لتاژ سينوسي با فركانسپيچ اوليه به و سيمداده شده است.  6
max(Bچگالي شار ماكزيمم             باشد، جريان موثر ورودي برحسب ميلي آمپر چقدر است؟ تسلا 2در هسته (

1 (2  
2(2 5 

3(5 2 

4(5  

  :ها داريم: بندي نظر كردن از مقاومت اهمي سيم چون ولتاژ تغذيه مدار سينوسي است با صرف»  4«گزينه  پاسخ  

maxدور  max max

max max

V E fN
N

B A ( ) / Wb /

  
      

       
         

3 2 3 3
2 18 1

2 3 1 1 8 1 2 5 1 8 1
  

avL  يسي طول متوسط هسته برابر است با:همچنين با توجه به ابعاد مدار مغناط ( ) ( ) mm m     2 97 2 53 3 3     

استفاده نمود لذا با فرض سينوسي بـودن چگـالي ميـدان مغناطيسـي (ناشـي از      HوBاي از آنجائيكه تحريك مدار متغير با زمان است بايد از مقادير لحظه
  ولتاژ تغذيه) داريم: سينوسي بودن

B H
max max max max maxB B sin t H B sin t (B sin t) B sin t B sin t          3 3 31 1

6 6
 معادله

  
sinبا استفاده از بسط مربوط به t3  :داريم: (توجهsin x sin x sin x 3 3 1 34 4(  max maxH B sin t B ( sin t sin t)     31 3 1 36 4 4  

mB T
m max max(B B )sin t B sin t H sin t sin t         23 31 1 13 38 24 3  

rms  استفاده نمود لذا:(rms)در تحريك سينوسي بايد از مقادير مؤثر
A

H ( ) ( )
m


   2 21 1 1 5

18 32 3 2
  

rms  توان نوشت: مغناطيسي ميKVLبا توجه به قانون آمپر يا همان av
rms av rms rms

H .L
H .L Ni i mA

N


    

5 33 51   

30

500

30

30 30 30940
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 لتاژ و فركانس نامي بترتيب برابردر و مدار مغناطيسي جريان متناوبتلفات فوكو و هيسترزيس يك  :1مثال W , W3 اسـت در صـورتيكه    25

  ؟شود چند برابر مي مغناطيسيولتاژ نامي و نيز فركانس تغذيه را دو برابر كنيم تلفات 
  د.شو ) تقريباً چهار برابر مي4  شود. ) تقريباً دو برابر مي3  كند. ) تغييري نمي2  شود. ) تقريباً سه برابر مي1

  :داده شده در دو آزمايشاز آنجائيكه »  1«گزينه پاسخV

f
  داريم:اند)  دو برابر شده fو V(زيرا هر دو مقدارثابت مانده است  

h
h

h h c h f

f c f f
f

f f

P f f
P W

P f P f P P P

P P P Pf f
( ) ( ) P W

P f P f


     

 
  

      


1
2

2 2 1 1 1

1 2 2 2
2

2 2

1 1
2 1

2 21 1
2 1

3 62 3 25 1
1 6 325 12

   
   
       

  

  
 مدار مغناطيسي  باري بر روي يك از دو آزمايش بي  :2مثالAC مـدار  تلفات هسـته ايـن   . حاصل شده است زيرنتايج  )ترانسفورماتور تكفاز (نظير

درمغناطيسي  V , Hz24   است؟ چند وات 5  
 

V , Hz , W

V , Hz , W





19 4 4
29 6 75  

1 (5/63  2 (75/53  3 (25/56  4 (/6 5   

  :چون در هر سه آزمايش نسبت»  3«گزينه پاسخV
/

f
   

19 29 24 4 84 6 5
  
  

  ثابت است پس داريم: maxBمقدار ثابتي است لذا  

h
h f

mag h f mag
f Hzh f f
V V

AA A
P A f A f P ( ) ( ) / W

A A A 


                
     



2
2 2

2 5
24

1
4 4 4 1 12 5 5 56 251 2 875 6 6

8



  
 

 


  

  

 ها نيـز برابـر    پيچ تحريك آن نهايت بوده و تعداد دور سيم مغناطيسي بي پذيريضريب نفوذ هر دو داراي هسته با 2و  1دو مدار مغناطيسي   :3مثال
نصـف مـدار    2بوده و در عين حال سطح مقطع مـدار مغناطيسـي    2برابر طول متوسط مدار مغناطيسي  2داراي طول متوسطي به اندازه  1است. مدار مغناطيسي 

  تر است؟ و مدار مغناطيسي به منبع ولتاژ مشابه با دامنه و فركانس يكسان متصل شوند، كدام گزينه زير صحيحتحريك هر د   پيچ  است. اگر سيم 1مغناطيسي 
  است. 2برابر مدار  4نيز  1باري مدار  بوده و جريان بي 2برابر مدار  4، 1) تلفات هسته مدار 1
  است. 2برابر مدار  4نيز  1بوده و جريان تلفات هسته مدار  2برابر مدار  4، 1) تلفات هسته مدار 2
  است. 2دو برابر مدار  1كننده مدار  ) تلفات هسته اين دو مدار با يكديگر برابر بوده اما جريان مغناطيس3
  كننده اين دو مدار با يكديگر برابر هستند. ) تلفات هسته و جريان مغناطيس4
 :لذا تلفات هيسترزيس صفر خواهد بود اما تلفات فوكو وجود دارد. لذا: نهايت است، چون ضريب نفوذپذيري مغناطيسي بي»  4«گزينه   پاسخ  

f core
c f core

f core

P V B f
P P V (Bf ) ( )

P V B f
   1 1

2 2

2 21 1
2 2

  

بـوده و چگـالي ميـدان     2چهار برابر هسته  1توان گفت حجم هسته  است مي 2دو برابر طول و سطح مقطع مدار  1از طرفي چون طول و سطح مقطع مدار 

f  داريم: است. پس 2نصف مدار  1مغناطيسي مدار 
av av core core

f

A A B B
P

A A , L L V V
P

f f

   


     


 


1
1 2 1 2

2

1 2 1 2

1 2

1 2

12 2
2 2 4 1  

كننده هر دو مدار همواره  نهايت است، جريان مغناطيس بنابراين تلفات هسته هر دو مدار يكسان است از طرفي چون ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته بي
  باشد. صفر مي

  مغناطيسي هايتلفات انرژي در مدارهاي تأليفي فصل اول ـ مبحث  تست
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 نده سرك بندي اوليه به سيستم تغييرده فاز شكل زير سيم در ترانسفورماتور تك  :4مثال(Tap Changer)      متصل اسـت. در بارهـاي كـم كليـد
از تعداد دور را از  %2برود به طوري كه 2قرار دارد، اگر در بارهاي زياد به منظور تثبيت ولتاژ خروجي كليد به موقعيت  1تغييردهنده سرك در موقعيت 

fPكند؟ ( تغييري ميمدار خارج كند، تلفات آهني ترانسفورماتور چه  B f2 hPو 2 B f2 (.فرض گردد  
  شود. درصد كم مي 25/56) 1
  شود. درصد كم مي 64) 2
  شود. درصد زياد مي 25/56) 3
  شود. درصد زياد مي 64) 4
  
 :ه كه در فصل چهارم مختصراً بررسي خواهد شـد كـه البتـه دانسـتن     سيستم تغييردهنده سرك مربوط به مبحث ترانسفورمرها بود » 3«گزينه   پاسخ

بنـدي تحريـك تغييـر     اصول عملكرد و كاربرد آن در اين تست نياز نيست لذا اين تست را به صورت يك مدار مغناطيسي سـاده كـه در آن تعـداد دور سـيم    
  داريم: fPو hPكنيم. با توجه به روابط داده شده براي كند بررسي مي مي

V
B

PNf
h h

f h PP
V f h PB

PN.f
f f

P

V
P B f P

P P NN .f
( )

P P N
V

P B f P
N



   




1 1 2

2 2 1

22
2

2
22 2
2





 

 

SMIYuºI¨o  » rIT²» nj  

Pاز تعداد دور از مدار خارج شده لذا 2%با تغيير وضعيت كليد PN / N2 18 گردد، در نتيجه: مي  f h

f h

P P
( / ) /

P P
  1 1

2 2

28 64    

fيعني  fP / P2 11 hو 5625 hP / P2 11 %گردد. يعني هر كدام از دو تلف مي 5625 /56 زياد شده پس تلفات آهني كه مجموع اين دو تلـف اسـت    25
%نيز /56   شود. زياد مي 25

  

 است) 2است؟ (فرض شود ثابت اشتاين متز برابر   ناطيسي كدام گزينه زير صحيحمغدر خصوص تلفات هسته در مدارات   :5مثال  
  شود. ) اگر فقط فركانس تغذيه زياد شود تلفات كل هسته زياد مي1
  شود. ) اگر فقط ولتاژ تغذيه زياد شود فقط تلفات فوكو زياد مي2
  د.شو بندي تحريك مدار سبب كاهش تلفات هسته مي ) افزايش تعداد دور سيم3
  شود. ) افزايش سطح مقطع هسته سبب افزايش تلفات هسته مي4
 :ها بهتر است روابـط مربوطـه را بـه صـورت زيـر بازنويسـي كنـيم. (جهـت سـادگي،           جهت بررسي تأثير عوامل مختلف روي تلفات»  3«گزينه   پاسخ  

  شود) فرض مي 2ثابت اشتاين متز برابر 

fe f h f h

fe f h fe F H

P P P K B f K B f
V V V V

P K ( ) .f K ( ) f P K KV / NfA / NfA N A N A fB
A / NfA

    
       

 


2 2 2 2 22 2 2
2 2 2 24 44 4 44

4 44  
¼¨¼ RIŸ ± U uÄpoTvÃÀRIŸ ± U

  

  رابطه:طبق اين 
 اگر فقطf ) زياد شودV  وA  وN 1يابـد، لـذا گزينـه (    شود، پس تلفات كـل كـاهش مـي    ثابت) تلفات فوكو ثابت مانده اما تلفات هيسترزيس كم مي (

  صحيح نيست.
  اگر فقطV ) زياد شودf  وA  وN  صحيح نيست.2شوند، لذا گزينه ( هيسترزيس زياد ميثابت) هر دو تلفات فوكو و (  
  اگر فقطA ) زياد شودf  وN  وV صحيح نيست.4يابد. لذا گزينه ( ثابت) هر دو تلفات فوكو و هيسترزيس كاهش يافته لذا تلفات كل هسته كاهش مي (  
  اگر فقطN ) زياد شودf  وA  وV صحيح است.3يابد. لذا گزينه ( ته در نتيجه تلفات كل هسته كاهش ميثابت) هر دو تلفات فوكو و هيسترزيس كاهش ياف (  

  

  
  

~

1

2 PN SN
PV
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 پيچ اين مدار توسط يـك منبـع سينوسـي بـا معادلـه       باشد، اگر سيم مشخصه مغناطيسي مدار مغناطيسي شكل زير بصورت داده شده مي :6مثال
   V(t) cos t 1   گردد؟ هسته اين مدار مغناطيسي چند وات ميتغذيه گردد تلفات هيسترزيس ايجاد شده در  5

  

1 (45  
2 (9  
3 (18   
4 (27   
  

 

N

8cm
10cm

8cm 10cm

5cm

  
 :باشد را  چگالي انرژي تلف شده در مدار مغناطيسي ميبراي محاسبه تلفات هيسترزيس ابتدا بايد سطح حلقه هيسترزيس كه بيانگر   »2«گزينه  پاسخ

  توان نوشت: محاسبه نمود، چون اين حلقه بصورت يك مستطيل داده شده مي

  fld
j

D ( ( ) ( ( ))
m

           35 5 1 1 2  

  ي مدار مغناطيسي را محاسبه نمود، براي اين منظور با توجه به ابعاد داده شده داريم: حال بايد حجم هسته

av

core av

L [ ( )] cm
V L .A cm m

A ( ) cm



           
    


3 6 2
2

1 8 1 4 362 36 5 18 18 11 1 8 5 52


  


  

fشود كه فركانس ورودي از طرفي طبق معادله ولتاژ تغذيه ديده مي Hz


 
 

25
2

 :است لذا  

h fld coreP D .f .V W     


6252 18 1 9     

  

 از طريـق منبـع  1م (ها يكسان بـوده فقـط سيسـت    بندي در اشكال زير هر دو سيستم از نظر مغناطيسي و تعداد دور سيم :7مثال (AC    بـا دامنـه
DCبا دامنهDC) از طريق منبع2و سيستم ( mV2حداكثر mV V شود اگر قطعه مغناطيسي تغذيه ميP حركت نموده در هر دو شكل به سمت چپ

  كنند؟ بندي هر شكل و فوارن هسته چگونه تغيير مي و در فاصله هوايي قرار گيرد جريان سيم

                       
  

1 (ACi كاهش ـAC  كاهش ـDCi  كاهش ـDC 2  افزايش (ACi  افزايش ـAC افزايش ـDCi  ثابت ـDC كاهش  
3 (ACi كاهش ـAC  ثابت ـDCi  ثابت ـDC 4  افزايش (ACi افزايش ـAC  ثابت ـDCi  ثابت ـDC افزايش 

  :عكس حالتي كه در بالا تحليل گرديد در مدارات با تغذيه بر»  3«گزينه پاسخAC با كاهش طول فاصله هوايي جريان تغذيه كاهش يافته اما
ماند  صله هوايي جريان تغذيه ثابت ميبا كاهش طول فا DCماند زيرا فوران به دامنه ولتاژ تغذيه وابسته است. در مدارات با تغذيه فوران آن ثابت مي

طور با كاهش طول فاصله هوايي به دليل كاهش رلوكتـانس فـوران    بندي بستگي دارد همين زيرا اين جريان فقط به ولتاژ تغديه و مقاومت اهمي سيم
  يابد. افزايش مي

1

1

500
500  A

H( )
m

B(T)
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  »فصل اول هاي خودسنجي آزمون«

   ) 1آزمون(     
  

  

1يردر مدار مغناطيسي شكل ز ـL23 كدام است؟  

1 (N A

g

 22
3
  

2 (N A

g

 2

2
  

3 (NA

g

2
3
  

4 (NA

g


2
  

2 بندي در يك هسته مغناطيسي تعداد دور سيمـ 2 دور و سطح مقطع mm25 و تا چگالي ميـدان  بوده / T8    اسـت رلوكتـانس آن صـفر .
است، چقدر باشد تا چگالي شار از  Hz5ه موج مستطيل شكلي كه داراي فركانسنحداكثر دام / T8 ؟تجاوز نكند  

1 (V32  2 (V64  3 (V8  4 (V16  

 3دهد؟ (ضريب نفوذ  پيچ را تغيير مي در مدار مغناطيسي شكل زير در نظر گرفتن اثر پراكندگي شار در فاصله هوايي چند درصد اندوكتانس سيم ـ
  ت فرض گردد.)نهاي مغناطيسي هسته بي

  دهد. افزايش مي %21) 1
  .دهد كاهش مي %21) 2
3 (%1 دهد. افزايش مي  
4 (%1 دهد كاهش مي.  

 

 4مشخصه شار دور ـ جريان يك هسته مغناطيسي به صورت شكل  ـ
دوري پيچيده شده  Nپيچ  داده شده است. پيرامون اين هسته يك سيمزير 

بندي را نسبت به  است. كدام گزينه منحني تغييرات اندوكتانس اين سيم
 دهد؟ تغييرات جريان عبوري از آن نشان مي

  

1       (2 4

(H)

 i 

0.5
0.25

(A)

L

  2      (2 4

(H)

i 

0.5
0.25

(A)

L

  

3       (

2

1

2 4

(H)

 i 

0.5

(A)

L

  4     (

2

1

2 4

(H)

i 
0.5

(A)

L

  

 Aسطح آزمون :                         10:  سؤالاتتعداد 

  

  

(4)
4I

2N1I

(1) N (2)

2I

3g

N

g

2g
2N

4I
(3)

N g 0.2cm

3cm

2cm

2cm

1.5

1

2 4

λ(Wb.T)
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5نهايت و سطح مقطع آن در همه جا ثابت و برابر  هسته بيدر مدار مغناطيسي شكل زير ضريب نفوذ مغناطيسي  ـA شود. فرض ميL23  در اين مدار
  برابر كدام گزينه است؟

1 (N N A
g

2 3
1

  

2 (N N A
g

2 3
1

8   

3 (N N A
g

2 3
5
6   

4 (N N A
g

2 3
3

7   

6نمايد. كدام گزينه زير در  كننده در چند مرحله تغيير مي پيچ تحريك ر يك مدار مغناطيسي دامنه ولتاژ و همينطور فركانس اعمالي به سيمد ـ
  فرض شود) 2خصوص تلفات اين مدار مغناطيسي صحيح است؟ (ثابت اشتاين متز برابر 

1      (

V  V2 3

V  V1 2

1V

fP

f  2     (  

3      (

f  >f

f  >f

3

2

2

1

1f

feP

V  4    (
f  >f

f  >f

3

2

2

1

1f

feP

V  

 7كند. كدام گزينه زير در خصوص  كننده در چند مرحله تغيير مي پيچ تحريك در يك مدار مغناطيسي دامنه ولتاژ و همينطور فركانس اعمالي سيم ـ
  فرض شود) 2تلفات اين مدار مغناطيسي صحيح است؟ (ثابت اشتاين متز برابر 

1     (

V  V2 3

V  V1 2

1V

fP

f  
2    (  

3  (    4   (  
 

V  >V

V  >V

3

2

2

1

1V

hP

f

V       V3 2

V        V2 1

1V

P

V

fe

V  >V

V  >V

3

2

2

1

1V

feP

V

V  >V

V  >V

3

2

2

1

1V

hP

f

3N
2N

1N

2g 3gg

g
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8ها يكسان است. در اين صورت اندوكتانس  پيچ نهايت بوده و تعداد دور سيم در مدار مغناطيسي شكل زير ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته بي ـ
  است؟ N3و N2ها پيچ تقابل سيمچند برابر اندوكتانس م N2پيچ خودي سيم

  
1 (4  

2 (1
2   

3 (2  
4 (3  

9يك ترانسفورمر تكفاز ـ V4 وHz5  را به منبعV24 وHz3 هاي فوكو و هيسترزيس چند درصد تغيير  نماييم. تلفات متصل مي
  نمايند؟ مي

1 (% % 6 36   2 (% % 5 64  3 (% %4 64  4 (% %4 6   

10 برابر  كتعداد دور پيچ زيردر چنبره شكل ـ25 هسته برابر نسبي وذفضريب نو  دور  5 .چنانچه فركانس تغذيه سيم بندي است Hz4 باشد 
/پيچ چند ولت باشد تا چگالي ميدان در هسته برابر اعمالي به سيمولتاژ  مقدار موثر T1   ).استبندي قابل اغماض  ومت سيمگردد؟ (مقا 5

1 (V 4 

2 (V25  

3 (V138  

4 (V431 

2N1N 3N

w

a aa

2a

g

gg

2cm

3cm avL 0.1m



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   27  هاي الكتريكي اشينم

S2  

Nb Nc 
Nd Na 

g g 

g g 

   ) 2آزمون(     
  

  

1 در آهنرباي الكتريكي شكل زير مقاومت مغناطيسي هسته تا چگالي شارـ/ T1 قابل صرفنظر كردن است. حداكثر طول  فاصله هوايي چقدر باشد  4
/چگالي شار A2جريان توسط تا T1   (عمق هسته در همه جا يكسان فرض شود) حاصل شود؟ 4

1 (mm6  

2 (/ mm4 5  

3 (mm3  

4 (/ mm1 5  

  

2 نهايت ادامه دارد. چنانچه آل شكل زير تا بي هسته ايدهـaaL پيچ اندوكتانس خودي سيمa وabL  بنـدي  بين دو سيم  اندوكتانس متقابلa وb 
  باشند كداميك از روابط زير صحيح است؟ 

1 (aa a b c abL (N N N ...)L  

2 (a
aa ab

b

N
L L

N
  

3 (b
aa ab

a

N
L L

N
  

4 (aa a b c abL N N N ...L  
  

3ها ناچيز است در اين صورت پيچ ي زير، ضريب نفوذ مغناطيسي هسته بسيار بزرگ و مقاومت سيمدر مدار مغناطيس ـ

| I |

| I |
2
1

   است؟ كدام 

1 (N
( )
N

21
2

4  

2 (N
( )

N
22

1

1
4  

3 (N
( )

N
22

1
4  

4 (N
( )
N

21
2

1
4  

 
2g g

2N1N

a 2a

1I 2I

sV  
4 هاي زير روي يك ترانسفورمر تكفاز انجام شده است در اين صورت آزمايشـfeP   چقدر خواهد بود؟  3

1 (W12    (W)
cP  (Hz)f1  (V)V1    

2 (W134    1   4  24  آزمايش اول  
3 (W14     7 3  18  آزمايش دوم  
4 (W144    feP 3  5   3  آزمايش سوم  

  

 Bسطح آزمون :                         10:  سؤالاتتعداد 

50 cm
دور 500

g 

10 cm 

10 cm 

10 cm 20 cm 20 cm 20 cm 10 cm 

  آزمايش     پارامترها
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5اي با مشخصه غيرخطي است، به طوري كه رابطه بين چگالي ميدان و شدت ميدان مغناطيسي در آن به  مدار مغناطيسي شكل زير داراي هسته ـ
Bصورت  / H 1   است. اگر قسمت متحرك هسته بتواند در راستاي محورx  حركت كند، به ازاء چه مقداري ازg  چگالي ميدانT1  در فاصله هوايي

Hجهت سادگي محاسبات  گردد؟ ايجاد مي

m
  61   ناچيز است.فرض گردد و طول فاصله هوايي بسيار   

  
1 (/ mm2 5  
2 (/ mm1 5  
3 (mm5  
4 (mm3  

 

6در مدار مغناطيسي شكل زير سطح مقطع در همه جا ـcm25 ت خطي داراي طول متوسط است. هسته داراي دو قسمت بوده بطوريكه قسم

cm2 و ضريب نفوذ مغناطيسيH

m
31 است. در قسمت غيرخطي، مشخصه مغناطيسي بصورتm

m

/ 
 

 
1

2



) است. اگر بخواهيم mWb(بر حسب 

  پيچ تحريك نياز داريم؟ دور سيم باشد چند T1چگالي ميدان در ناحيه خطي

1 (25   
2 (2  
3 (15   
4 (1   

 

 7كننده هاي تحريك پيچ در مدار مغناطيسي شكل زير اگر جريان عبوري از سيم ـA5 وA2باشند چگالي شار فاصله هوايي چند تسلا است؟   H
( )

m
  61   

1 (/ T2  

2 (/ T4  

3 (/ T8  

4 (T1  

  

 8پيچ  ر نسبت ولتاژ القايي در سيمدر مدار مغناطيسي شكل زي ـN1 پيچ  دوري به سيمN2  دوري كدام است؟ ضريب نفوذ مغناطيسي هسته در
  شود و سطح مقطع نيز در همه جا يكسان است. نهايت فرض مي همه جاي آن بي

1 (N N N

N N N





2
1 1 2
2

2 1 2

2
2

   

2 (N N N

N N N





2
1 1 2
2

2 1 2

3
3

  

3 (N N N

N N N





2
1 1 2
2

2 1 2

3 2
3 2

  

4 (N N N

N N N





2
1 1 2
2

2 1 2

2 2
3 2

  

1 00

1cm 1cm8cm

g
x

5A

2.25A N  خطي غير قسمت

 خطي قسمت

1.8

1

100                        600

A
H( )

m

B(T)

5A 2A

150 125 Turns

avL 2.5m

1mm

1N 2N

g

2

mV(t) 2V Sinwt

g

2

2e

g g
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 9برابر شود و دامنه ولتاژ تغذيه و فركانس آن هر دو نصف شوند شدت ميدان مغناطيسي در  2در مدار مغناطيسي شكل زير اگر ابعاد خطي هسته  ـ
  شوند؟ (مشخصه مغناطيسي هسته خطي فرض شود) ابر ميپيچ تحريك چند بر هسته و جريان عبوري از سيم

1) شدت ميدان و جريان هر دو 1
  شوند. مي 2

1) شدت ميدان2
1و جريان 4

  شوند. مي 2

2) شدت ميدان3
1و جريان 3

   شوند. مي 5

2) شدت ميدان و جريان هر دو4
  شوند. مي 3

 101پيچ در مدار مغناطيسي شكل زير اگر دامنه ولتاژ تغذيه نصف، فركانس تغذيه دو برابر و تعداد دور سيم ـ
گردد و همزمان طول هر يك از فواصل  3

  كنند؟ برابر شود، شدت ميدان مغناطيسي حداكثر و دامنه جريان منبع چه تغييري مي 2هوايي 

  يابند. كاهش مي 25%) شدت ميدان و جريان هر دو 1
3%كاهش يافته و جريان 25%) شدت ميدان2  يابد. كاهش مي  
  يابند. كاهش مي 2%ان و جريان هر دو ) شدت ميد3
45%كاهش يافته و جريان 25%) شدت ميدان4  نمايد. رشد مي  
  

  

N

I

N

r  

g

g



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   30

   ) 3آزمون(     
  

  

1يك پيچك  ـN هسـته اسـت  اي مطابق شكل زير پيچيده شـده  دوري در روي دو هسته چنبره .A   داراي قطـر متوسـطmm2  مقطـع  و سـطح 
  mm22 بوده و هستهB داراي قطر متوسطmm6 و سطح مقطعmm25 اگر ضريب  نفوذ  نسبي هردو هسته برابراست .  1   بوده و جريـان

بندي و شار دور سيم A6پيچي سيم / Wb2 بندي چقدر است؟ باشد تعداد دور سيم   

1 (19  
2 (95  
3 (5/47  
4 (475  

 A

B  
2 ـــــ    5پــيچ از دو قســمت خطــي و غيرخطــي تشــكيل شــده و يــك ســيم  cm21ا ســطح مقطــع يكنواخــتيــك هســته مغناطيســي ب

ي آنپذيري مغناطيس وذفضريب ن ،cm2دور بر روي آن قرار دارد. طول مسير خطي  H

m
   412 )mناطيسيمغ و رابطه شار 1 )  و افت پتانسيل

m(Vاسكالر مغناطيسي   در قطعه مغناطيسي غيرخطي به صورت (  m m m(V / V )    2 425 در ايـن صـورت اگـر جريـان عبـوري از      اسـت.   1
  چند تسلا است؟  باشد چگالي شار ايجاد شده در هسته A1بندي سيم

1 (T1  2 (25/1  3 (2  4 (75/2  
3هـاي  نهايت و طول فاصله هوايي بسيار كوچك است. يكبار از هادي در ماشين الكتريكي شكل زير ضريب نفوذ مغناطيسي هسته بي ـAوB  و بـار

    كند، نسبت حداقل چگالي ميدان در حالت دوم به حداقل چگالي ميدان در حالت اول كدام است؟ عبور مي Iجرياني برابر  CوAيها ديگر هادي

1 (5
3                                      2 (8

3  

3 (4
7                                      4 (9

7  

  

 4در مدار مغناطيسي شكل زير مشخصه اشباع به صورت ـ B / H تغيير نمايد، اندوكتانس  2به  1گردد. اگر كليد از وضعيت  فرض مي 2
   نمايد؟ ورودي چقدر تغيير مي

  .شود كم مي %47) 1
  .شود كم مي %53) 2
  .شود كم مي %63) 3
  .شود كم مي %37) 4

 5در مدار مغناطيسي شكل زير ضريب نفوذ مغناطيسي در همه جاي هسته مغناطيسي (بجز ناحيه غيرخطي  ـz نهايت فرض شده و سطح مقطع  ) بي
cm5داراي طول متوسط  zاست. قطعه غيرخطي  cm21نيز در همه جا ثابت و برابر  وده و مشخصه مغناطيسي آن به صورت منحني داده شده است. ب

پيچ تحريك  باشد چند آمپر بايد از سيم mWb1خطي اگر بخواهيم شار عبوري از قطعه غير  1  دوري مدار عبور داد؟( ) 3   
1 (5  
2 (3  
3 (7  
4 (1  

 Cسطح آزمون :                         10:  سؤالاتتعداد 






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1000 Turns
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g
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 6در مدار مغناطيسي شكل زير كليد  ـK پيچي به مدت طولاني باز بوده است. اگر اين كليد بسته شود جريان عبوري از سيمN1  در حالت دائمي
  برابر خواهد شد؟چند 

1 (2
  شود برابر مي 3

2 (1
  شود برابر مي 2

3 (/1   شود برابر مي 5
  شود ) دو برابر مي4
 7ها يكسان  ح مقطع هسته نيز در تمامي شاخهشود. سط نهايت فرض مي در مدار مغناطيسي شكل زير ضريب نفوذ مغناطيسي هسته در همه جا بي ـ

eبه سمت چپ حركت كند معادله ولتاژ  Vاست. اگر شاخه وسط با سرعت خطي  Aو برابر  (t)2 با پلاريته نشان داده شده در حين حركت كدام است؟ 

1 (V
N A (N N )

x
 1 22 21

1 22    

2 (V
N A (N N )

x
 1 22 21

1 22   

3 (V
N A (N N )

x
 1 22 21

1
2   

4 (V
N A (N N )

x
 1 22 21

1
2   

 8كند. كدام گزينه زير در  كننده در چند مرحله تغيير مي پيچ تحريك در يك مدار مغناطيسي دامنه ولتاژ و همينطور فركانس اعمالي به سيم ـ
  شود) يفرض م 2خصوص تلفات اين مدار مغناطيسي صحيح است؟ (ثابت اشتاين متز برابر 

1         (

V  V2 3

V  V1 2

1V

fP

f  2       (

f  f3 2

f  f2 1

1f

hP

  

3    (   4   (   

 9در شكل زير دو آزمايش مدار باز صورت گرفته است. در هر دو آزمايش رتور در يك موقعيت مفروض ساكن است و فركانس نيز  ـHz5  است. با
  نظر شده است)  ها صرف پيچ مقاومت اهمي سيماز ه به نتايج داده شده ماتريس اندوكتانس اين سيستم كدام است؟ (توج

  

rI (A)  rV (V) sI (A) sV (V)   
  /25 12 1 /62   ) ـ  رتور مدار باز است1آزمايش ( 8
/2 5  /31 4    ) ـ  استاتور مدار باز است2آزمايش (  

  

1 (/ /

/ /

 
 
 

1 8
8 2

  
   

                  2 (/ /

/ /

 
 
 

1 6
6 2

  
   

  

3 (/ /

/ /

 
 
 

2 6
6 4

  
   

                  4( / /

/ /

 
 
 

2 8
8 4

  
   

  

f   >f
f  > f

3

2

2

11f
feP

V

V  >V

V  >V

3

2

2

1

1V

feP

V

2N
1N

1I g

g

Kg

22N 21N1N

e  (t)2

+

-

x

x

x

x

V

I

N  = 400T

N  = 200 T

1

2

θ
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 10شود. اگر از مقاومت اهمي نهايت فرض مي پذيري مغناطيسي بي در مدار مغناطيسي شكل زير عمق هسته در همه جا يكسان و ضريب نفوذ ـ 

Nنظر شود، با فرض  ها صرف پيچ سيم N2 نسبت 12



| E |

| E |
1

2
  كدام است؟ 

1 (1
2   

2 (1
3  

3 (1
4  

4 (1  
 

  

  
  فصل اول هاي خودسنجي پاسخنامه آزمون

  
  

    1(آزمون پاسخنامه(     
  »2«ـ گزينه 5  »  2«ـ گزينه 4 »1«ـ گزينه 3  »3«ـ گزينه 2  »1«ـ گزينه 1
  »1«ـ گزينه 10  »3«ـ گزينه 9  »3«ـ گزينه 8   »2«ـ گزينه 7  »  1«ـ گزينه 6

    2(آزمون پاسخنامه(     
  »2«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4  »4«ـ گزينه 3  »2«ـ گزينه 2  »2«ـ گزينه 1
  »4«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9  »1«ـ گزينه 8 »2«ـ گزينه 7  »4« ـ گزينه6

    3(آزمون پاسخنامه(     
  »  3«ـ گزينه 5  »  4«ـ گزينه 4  »1«ـ گزينه 3  »3«ـ گزينه 2  »2«ـ گزينه 1
  »3«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9  »3«ـ گزينه 8  »4«ـ گزينه 7  »  3«ـ گزينه 6
  

2N2E

1E 1N

2a

a

a 2g

g

g
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 فصل دوم

  »لكترومكانيكي اصول تبديل انرژي ا« 
  

  
 

منحني :1مثال( i)  يك مدار مغناطيسي مطابق شكل زير است. براي نقطهb  انرژيfldW  و كـوانرژيfldW     مـدار بترتيـب كـداميك از
 زير هستند:مقادير 

  ژول 5/1ژول و  5/1) 1
  ژول 75/1ژول و  1/ 25)2
  ژول 9/1ژول و  1/1) 3
4 (/ 8  ژول 2/1ژول و  
 

 :در اين شكل نيز منحني  »2«گزينه  پاسخi     بـه ازاء يـكx           لاي سـطح بـا  خـاص (كـه مشـخص نيسـت) داده شـده اسـت لـذا از آنجـايي كـه
iمنحني  انرژي و سطح زير منحنيi   :همان كوانرژي ذخيره شده در ميدان است داريم  

fld fld
/

W ( ) ( / ) / j , W ( ) ( ) / j
          

1 1 2 1 1 1 51 5 1 25 1 1 1 752 2 2 2  

  
 ده است، نسبت انرژي ذخيره شده در مـدار در بـازه جريـان    مشخصه شار دور ـ جريان به صورت شكل زير داده ش  در يك مدار مغناطيسي :2مثال
A تاA1 به انرژي ذخيره شده در آن در بازه جريانA1 تاA3   كدام است؟  

1 (4  
2 (/ 25  
3 (/ 5  
4 (2 

 :برابر سطح بالاي منحني انرژي ذخيره شده همواره »  2«گزينه  پاسخI  باشد لذا داريم: مي  

fld

fld

W ( A)
/

( )W ( A)




  
 

1 1
1 2 251 3 11 3

2

 

 

1

1

1

1

3

  
 

 رژي ذخيره شده كل در نقطه كاردر مدار مغناطيسي شكل زير با مشخصه اشباع داده شده ان :3مثالQ  چند ميلي ژول است. (سطح مقطع هسته را
مربع فرض نموده و جهت سادگي محاسبات     فرض شود) 3

1 (146  
2 (292  
3 (585  
4 (117 

  

  هاي يك تحريكه اصول اوليه و بررسي مبدلـ مبحث  دومهاي تأليفي فصل  تست

(Wb.T)

A
( )
m

(T)

(Wb.T)
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 :دار مغناطيسي برابر سطح بالاي منحني انرژي ذخيره شده در م»  3«گزينه  پاسخI   است، اما چون منحني داده شده مربوط بهB H   اسـت
سي كل باشد به دست آورده و سپس با ضرب نمودن در حجم متوسط هسته انرژي مغناطي لذا ابتدا سطح بالاي آن را كه همان چگالي انرژي ذخيره شده مي

  آيد. دقت شود كه چون نقطه كار در ميان منحني داده شده بايد سطح بالاي منحني را تا نقطه كار محاسبه نمود. به دست مي
/

: B (H ) B H /
      


41 5 11 1 5 1 52 1   

 
  خط دوم معادله پاره

Aبا توجه به
H

m
12 :در نقطه كار داده شده داريم  

  
A

H B ( ) / / T
m

         412 5 1 12 5 1 1  

fld oabcdo
( ) / j

D S ( ) ( )
m

  
    3

1 1 1 12 1 612 2
           

  

c  حجم هسته نيز برابر است با: av av
r r

V L A r A ( ) A ( ) ( ) cm 
            2 31 2 8 122 2 2 12 8 962 2  

fld  با توجه به اين حجم و چگالي انرژي به دست آمده داريم: fld cW D .V ( ) / mj      661 96 1 585 6  
  

 و اجازه حركت ندارد. اگر مشخصه مغناطيسي هسته بـه صـورت داده   در مدار مغناطيسي شكل زير جوشن در وضعيت باز خود محكم شده   :4مثال
/پيچي طوري تنظيم شود كه چگالي ميدان در فاصله هوايي برابر شده باشد و جريان سيم T1 گردد. مجموع انرژي ذخيره شده در مدار مغناطيسي چنـد  2

ميلي ژول است. (  H
/

m
   61 2 1(  

1 (432  
2 (72  
3 (312  
4 (552  
 

 :انرژي ذخيره شده در اين مدار مغناطيسي از دو قسمت تشكيل شده است، يكي در فاصله هوايي   »4«گزينه  پاسخ
agfld(W و ديگـري در هسـته   (

cfld(W Bكه چون مشخصه لذا بايد اين دو انرژي را محاسبه و با يكديگر جمع نمود. دقت شود  ( H   داده شده است بايد ابتدا با محاسبه سطح بـالاي

B  آن چگالي انرژي را محاسبه نمود: (H ) B H


     


2 1 1 31 15 1 4 4
  

  ab: معادله خط 
/با توجه به اينكه چگالي ميدان در مقدار  T1   داشته شده داريم:ثابت نگاه  2

  A
B / T / H H

m
     

1 31 2 1 2 184 4 


  

cfld oaa cdo
( ) / j

D S ( ) ( )
m


  

    3
1 1 1 18 2 782 2
       

cV  حجم هسته نيز برابر است با: ( ( )) ( ) m           6 3 32 6 4 5 4 1 4 1  
  با ضرب كردن اين حجم در چگالي انرژي داريم:

c cfld fld cW D .V / j     378 4 1 312  
اي كه قـبلاً نيـز    توان از روابط ساده غناطيسي فاصله هوايي به صورت خطي است ميبراي محاسبه انرژي ذخيره شده در فاصله هوايي چون همواره منحني م

ag  معرفي شده به صورت زير استفاده نمود: agV (L .A) ( / ( ) m             3 4 7 32 2 1 1 4 5 1 4 1  

با جايگذاري اين حجم در رابطه
agfldW :داريم  

ag

ag
fld ag

B /
W V / j

/




     
 

2 2 7
6

1 1 1 2 4 1 242 2 1 2 1
 


  

  شده در هسته و فاصله هوايي را به صورت زير محاسبه نمود: حال كافي است مجموع انرژي ذخيره

c agfld fld fldW W W / / / j mj     312 24 552 552    

(T)

Q

A
( )

m

180
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 پيچي داراي دو سرك  در مدار مغناطيسي شكل زير سيم :5مثال(tap) است به طوريكه يكي روي1 5دور و ديگري روي    دور اسـت. اگـر
جـا   گردد. (سطح مقطع هسته را همـه  تغيير حالت پيدا كند تغييرات انرژي ذخيره شده در مدار مغناطيسي چند ميلي ژول مي 2به  1از وضعيت  Kكليد 
 فرض كنيد.) cm21برابر

1 (375  
2 (5/187  
3 (375-  
4 (5/187-  

 

 :قرار داشته باشد، شدت ميدان مغناطيسي در هسته برابر است با: 1اگر كليد در وضعيت (»  3«گزينه  پاسخ (  

av

NI A
H

L m( )

  
  


  

   2
1 1 5

2 5 5 1
  

A  ) قرار داشته باشد، شدت ميدان مغناطيسي در هسته برابر است با:2و به طور مشابه اگر كليد در وضعيت (
H

m( )

 
  


 

  2
5 1 25

2 5 5 1
  

Bداد به منحنيبا اعمال اين اع H    :داريم  

  fld
j

D ( ) ( / ) /
m

 
   1 3

1 25 25 5 5 312 52 2
      

fld
j

D
m


 2 3

1 25 1252
  

 

A
( )
m

(T)

A
( )
m

(T)

» 2 در وضعيت B-H«منحني »       1 در وضعيت B-H«منحني 

fld  با توجه به مقادير به دست آمده چگالي انرژي بين دو حالت برابر است با:  fld fld
j

D D D / /
m

      2 1 3125 312 5 187 5  

fld fld cW D .V / ( ( ) )) mj              6187 5 2 5 5 1 1 375  
  شود. اين انرژي در هنگام تغيير حالت كليد موجب ايجاد جرقه در آن مي

  

 در يك هسته فرومغناطيسي رابطه شار دور ـ جريان به طور  تقريبي به صورت  :6مثالN (i)   
1
 هاي تعداد حلقه Nباشد. در صورتيكه مي 34

است چند ژول  A8برابر iها باشد، انرژي ذخيره شده در سيستم مغناطيسي، وقتي كه جريان جريان عبوري از هادي iهادي روي هسته فرومغناطيسي و
 شود؟ مي

1 (8   2 (4 3 (16  4 (12  

 : همانطور كه ذكر شد در حالت كلي  »3«گزينه  پاسخ(i, x)   باشد اما معادله داده شده در صورت تست به صورت  مي(i)     داده شـده
iسطح بالاي نمودارثابت ارائه شده پس با اين رابطه مشكلي نداريم. براي حل تست بايد  xيعني به ازاء يك     را كه همان انرژي ذخيره شده در ميـدان

  است به صورت زير بدست آورد: 

ifld

fld

W id

W i( i di) i di i j

i d i di



  








 

     

    


 

82 1 4
3 3 3

1 2
3 3

84 4 163 344 3

  

 

  

  مشخصه شار دور ـ جريان در يك مدار مغناطيسي به صورت شكل زير داده شده است. شبه انرژي ذخيره شده در اين مدار مغناطيسي در   :7مثال 
 نقطه كار داده شده چند ژول است؟

  

1 (19
12 2 (11

12 

3 (13
12 4 (17

12 

(Wb.T)

(A)
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 :ابتدا بايد معادله  »1«گزينه  پاسخ برحسبi  هاي داده شده به دست آورد. براي اين منظور با توجه به اينكه در بازه بازهرا درA منحني بـه   2
)صورت سهمي بوده و مقادير حدي آن  )  و( / )2   توان نوشت: در دسترس است مي 5

i /ai / a a i          2 52 2 21 15 2 8   يفرم كلي سهم8

A2به طور مشابه در قسمت دوم يعني بازه /  كه تابع خطي است، داريم: 4 /
/ (i ) / i /


      


75 55 2 125 254 2

     

  با توجه به معادلات به دست آمده و استفاده از رابطه كلي محاسبه كوانرژي داريم:

fld
/

W di i di ( / i / )di i ( i / i) j
  

             
2 44 2 42 3 2

2 2
1 1 125 19125 25 258 24 2 12  

 

 آهنرباي الكتريكي زير سطح مقطع مربع شكل و برابردر  :8مثالcm 26 اهـم باشـد، بـا     6دور و مقاومت آن 3پيچ است، اگر تعداد دور سيم 6

12با دامنه DCاعمال ولتاژ  شود؟ ژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي چند ژول ميولت به دو سر سيم پيچي، انر    H
( )

m
 61  

  

1  (96/12  
2 (48/6  
3 (24/3  
4 (62/1  
 

 :تـوان از روابـط مربـوط بـه      چون رلوكتانس مدار مغناطيسي فقط شامل فاصله هوايي است مدار خطي (بدون اشباع) بوده پـس مـي  » 2«گزينه  پاسخ
   نمود لذا با استفاده از رابطه مربوطه داريم:مدارات خطي استفاده 

DC

ag
fld ag

ag
ag fld

ag

e

B
W V

NINI /
B / T W ( ) / j

A R A g

V
I A

R


 

 




 


                  
  


  



2

6 2 4 3
3 6

1
2

1 3 2 1 66 2 6 6 1 5 1 6 482 22 5 1 1
12 26



       
 

 

  

  

در مثال قبل اگر بجاي منبع :9مثال DC يك منبع سينوسي با دامنه مؤثرV12  و فركانسHz5 خيره شـده  به سيم بندي اعمال  شود، انرژي ذ
( شود؟ در ميدان چقدر مي   فرض شود)3

1 (/ j6 48 2 (/ j2 83 3 (/ j11 34 4 (/ j1 78 

 :گذارد لذا بايد مقدار آن را محاسبه نمود پس: بوري آن تأثير ميبندي نيز روي جريان ع در تحريك متناوب اندوكتانس سيم »4«گزينه  پاسخ 

  ag

ag

N AN
L / mH

R g

 



    
   

 

22 2 6 4
3

3 1 6 6 1 32 42 2 5 1
    


  

  بندي برابر است با: با توجه به اين اندوكتانس محاسبه شده و مقاومت اهمي داده شده در مثال قبل امپدانس سيم

eZ R j fL j( / ) j /


           32 6 2 5 32 4 1 6 9 72  

ag
rms rms rms rms

rms rms
ag

| V | NI NI /
| I | / A B / T

A R A g| Z | /




   

       
 

6
32 2

12 1 3 1 51 5 3152 2 5 16 9 72


       


  

agrms
fld ag

B /
W V ( ( ) ) / j



  


 
         



2 2 4 3
6

1 1 315 2 6 6 1 5 1 1 782 2 1
  

  

  

  



r  

5mm

r  
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 باشد، در اين صورت راندمان تبديل  هاي باز و بسته جوشن به صورت شكل زير مي دوره تبديل انرژي در يك رله الكترومكانيكي براي حالت :10مثال
  كدام است؟  OABCOانرژي براي دوره

1 (1  
2 (/ 66  
3 (/ 5  
4 (/ 33  
 

 :در يك سيكل كاري داريم:»  2«گزينه  پاسخ  

  elec mech fldW W W j    4 2 6 
mech OABCDO

fld ODCEFO

W S [( ) ] ( ) j

W S ( ) j

         
    


1 14 2 2 4 1 42 2
1 2 2 22

  

mech  توان نوشت: با توجه به تعريف راندمان تبديل انرژي مي

elec

W
R /

W
  

4 666   
  

 شوند. اگر فرض شود كه فاصله هوائي آل فرض مي در سيستم الكترومغناطيسي شكل زير كليه قطعات آهني ايده :11مثالx     به طـور خيلـي سـريع
و در اثنـاي قرارگـرفتن سيسـتم در     x1پيچي تحريك در وضـعيت اوليـه   تقليل يابد، رابطه بين شدت جريان سيم x2به x1نهايت) از مقدار (سرعت بي

 برابر است با: x2وضعيت
    

1(I x

I x
1 1

2 2
 2(xI

I x





12

1 2

1
1

 
 r  

N

x x x

 

3(I
x x

I
2

1 2
1

 4(I x

I x
2 1

1 2
 

 : پيچي را محاسبه نمود:  توان اندوكتانس سيم  با توجه به مدار معادل سيستم مغناطيسي داده شده كه به صورت زير قابل رسم است مي»  1«گزينه  پاسخ  

eq
x

N N AN
L

R xR


  

2 2 22
3 3
2

  

  ماند پس: مي پيچي ثابت  چون حركت قسمت متحرك بسيار سريع فرض شده است لذا شار دور سيم

  I xAN AN
L I L I I I

x x I x

 
        

2 2
1 11 2 1 1 2 2 1 2

1 2 2 2

2 2
3 3

   

  
 اگر معادله انرژي ذخيره شده در يك سيستم الكترومغناطيسي يك تحريكه به صورت  :12مثالfldW ( x) i 2     باشد. معادلـه نيـروي وارد بـر

   قسمت متحرك اين سيستم كدام است؟

1 (i

2
3 2 (i

3
2 

3 (i2 4 (i2 

 :چون»  4«گزينه   پاسخfldW برحسبi وx است و نهx و گيري نمود، پس ابتدا بايد فرمت  توان به طور مستقيم مشتق نميfldW  داده شده
  را استاندارد و سپس نيرو را محاسبه نمود. براي اين منظور داريم:

fld fldW W di di ( x) ( x)i ( x)
i i ( x) . d i di

i d di i


     

          
     

13 221 2 2 22 122 22

  

  



i
420

1

2
E

F D

C B

A

NI

Rx


x
x

R
A


xR



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   38

  جايگذاري نمود. لذا داريم: از معادله iداده شده در صورت تست به جاي fldWتوان در معادله مشخص شده است مي iو حال كه رابطه بين

fld
( x) ( x)

W ( x)
  

   
 

22 22  

  توان معادله نيرو را به صورت زير به دست آورد: گيري ساده مي در فرمت استاندارد به دست آمده است با يك مشتق fldWحال كه معادله
ifld

e e
W

F ( x) F i
x


      

 
2 2 2KveoM ÁnHm«ÄI]  

iدقت شود كه پس از محاسبه رابطه  توان ميfldW را برحسبx وi گيري نسبت به  محاسبه كرده و با مشتقx  صـورت   مقدار نيرو را يافت؛ در ايـن
  رسد). اين روش نيز مناسب به نظر ميهستند  iها برحسب آيد (با توجه به اينكه تمام گزينه به دست مي iپاسخ نيز مستقيماً برحسب

  

 يك تحريكه معادله انرژي ذخيره شده در سيستم به صورت در يك سيستم الكترومغناطيسي  :13مثالfldW (i ,x) xi ي  داده شده است معادله 3
  نيروي وارد بر قسمت متحرك كدام است؟

1 (xi32 2 (i22 3 (i31
2 4 (i32 

 :معادله»  3«گزينه   پاسخfldW داده شده برحسبi وx اسـتفاده نمـود، پـس ابتـدا از روي آن    توان به طور مستقيم از آن  است لذا نميfldW  را
  را مشخص نمود: iو كنيم. براي اين منظور بايد رابطه محاسبه مي

  fld flddW dW di di
i i xi d xidi xi

d di d d
         

   2 233 3 2
  

fldW) را در فرمت استاندارد مقابل به دست آورد:fldW(و يا fldWتوان به دست آمده است مي iو حال كه رابطه di xi di xi      2 33 3
2 6

  

  آيد: گيري از شبه انرژي به صورت زير به دست مي پس از محاسبه شبه انرژي نيرو با مشتق

  fld
e

W i
F i

x


  



333
6 2

 

 

در يــك سيســتم الكترومكــانيكي يــك تحريكــه انــرژي ذخيــره شــده در ميــدان برحســب متغيــر جريــان :14مثــال(i) و زاويــه دوران( ) 

fldصورت به
i

W
sin




3
2

3    شتاور وارد بر قسمت متحرك چگونه است؟داده شده است، در اين صورت گ 6

1 (cos



3

63 2 (cos 32 6 3 (cos



3

63 4 (cos  32 6 

 : فرمت داده شده در رابطه»  4«گزينه  پاسخfldWبايد ابتدا آن را به فرم استاندارد تبديل نموده لذا داريم:  باشدپس به صورت غيراستاندارد مي  

flddW (i, ) di i di i i
i d di i sin

di d dsin sin sin




           
   

1 1 1 12 2 2 23 1 62 26 6 6
   

fld
fld e

W ( , )
i sin W id sin d sin T cos (N.m)

  
                   

 2 2 3 316 6 6 2 63  

  تواند به كار رود.  ، در اين مثال و به طور كلي در مسائلي از اين قبيل مي16روش دوم بيان شده در مثال  روش دوم:
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 شود: نيكي يك تحريكه دوراني بدون تلفات، انرژي الكترومغناطيسي توسط رابطه زير مشخص ميدر يك سيستم الكترومكا :15مثال 

fldW (i , ) i.  3  
T                          داريم: tدر زمان  N.m , , i(t) A    

1 8 18  

|مقدار عددي |



  چقدر است؟ 

1(
وبر دور 

درجه مكانيكي
1

2 2(
 

وبر دور 
1 درجه مكانيكي

24 3(
 

وبر دور 
درجه مكانيكي

1
12 4(

 

وبر دور 
1 درجه مكانيكي

1 

  :فرمت داده شده براي  »2«گزينه پاسخfldW    :غيراستاندارد است لذا بايد آن را به فرمت استاندارد تبديل نمود. براي اين منظور در جريـان ثابـت داريـم      

       e elec fld fldT (W W ) (i W )
 

    
 

  
  گيري داريم:  ثابت است با مشتق iچون

             e
Wb.T

T i i ( ) ( ) | | ( )
m

    
               

   

21 1 2
33 3 31 1 1 1 1 1 11 1 83 8 3 8 12 24 24   

  ن با روش بيان شده در تست قبل نيز حل نمود. روي اين روش حل نيز كمي فكر كنيد! توا اين مسئله را مي
  

 معادله شار پيوندي :16مثال( ) برحسب جريان(i) در مدار مغناطيسي رله شكل زير به صورت[ i i ]
(x )

  


1
34

داده شده اسـت. نيـروي   1

xوارد به آرميچر به ازاي m iو 1 A  برابر است با: 1

1(N
17
12 2(N

12
17 

 

چر
رمي

آ
 

x

هسته

dcI

3(N
17
12 4(N

12
17 

 : با توجه به معادله»  1«گزينه  پاسخ(i, x)   توان شبه انرژي مدار را به صورت زير به دست آورد: داده شده مي  

  fldW di ( i i )di ( i i )
x x

      
  

1 3 4
3 2 34 4 2 3

1 1 3 4  

رك به صورت زير قابل محاسبه است: (دقت شود كه فرمـت شـبه   نيروي وارده به قسمت متح xگيري از معادله شبه انرژي به دست آمده نسبت به با مشتق
  انرژي به دست آمده در قسمت قبلي استاندارد بوده لذا نيازي به تبديل نداريم)

av x m,i A
fld

e
W

F [ i i ] N
x (x )  


     

  1 1

3 4
2 3

2
4 2 3 17

3 4 121
  

  

 معادله شار دورـ جريان در يك مبدل يك تحريكه به صورت  :17مثال( i ,x) xi i sin x  2   داده شده است. نيروي پديدآمده در اين مبدل بـه
xازاي  وi A    چند نيوتن است؟ 1

1 (1
3 2 (1

6 3 (5
6 4 (1

2 

 جايي) به دست آورد. در ايـن مسـئله چـون    توان از مشتق انرژي يا شبه انرژي (نسبت به جابه نيرو را مي»  3«گزينه   سخ:پا  برحسـبi   داده شـده

  است بهتر است نيرو را از شبه انرژي به دست آوريم. لذا داريم:
fld

i i
W (i,x) di (xi isin x)di x sin x       

3 22
3 2

  

fld  داريم: xگيري نسبت به با مشتق
e e x

i A

W i i
F cos x F N

x 



      



3 2

1

1 1 5
3 2 3 2 6  
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 در يك مبدل الكترومكانيكي يك تحريكه معادله شار دور ـ جريان مدار به صورت   :18مثالai (x b)  2 a,bداده شده است. اگر مقادير 2  
  از صفر تا مقدار نهايي خود انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي اين مبدل چگونه تغيير خواهد نمود؟ xا افزايشفرض شوند ب

  يابد. ، كاهش ميx) همواره با افزايش1
 يابد. ) ابتدا افزايش و سپس كاهش مي3

  يابد. ، افزايش ميx) همواره با افزايش2
 يابد. ) ابتدا كاهش و سپس افزايش مي4

 :هدف بررسي»  4«گزينه   پاسخfldW است، لذا بايد سطح بالاي منحنيi  :را به دست آورد. براي اين منظور طبق تعريف داريم  

fld

fld fld

W id
W i( ai(x b) )di W ai .(x b)d

ai (x b) ai(x b)
di

  
       
     



 2 3 2

2 2 2
22 32

  

xطبق معادله به دست آمده به ازاي   هموارهfldW    بوده و با افزايشx از صفر تاx b مقدا fldWكاهش يافته (و درx b   (به صفر رسـيده  
xو سپس براي  b يابد. (اگر معادله افزايش ميfldW  را برحسبx توانيد درك بهتري پيدا كنيد) ترسيم كنيد، مي  

  

 مشخصه شار دور ـ جريان يك مبدل يك تحريكه با معادله   :19مثال / x i  نيروي وارده بر قسمت  xزاي چه مقداري ازداده شده است. به ا 1
  گردد؟ متحرك اين مبدل حداكثر مي

1 (x   2 (x 
1
2 3 (x  x) به ازاي تمامي 4 2   

 :ايد معادله نيروي ايجاد شده را محاسبه و سپس شرايط حداكثر شدن آن را به دست آورد. با توجـه بـه مشخصـه داده شـده     ابتدا ب»  4«گزينه   پاسخ
  شبه انرژي مدار و نيروي ايجاد شده به صورت زير قابل محاسبه است:

  fld
fld e

W
W di ( / x i)di xi F i

x

       
 

3 3
2 21 11 15 15  

iداده شده در معادله xنيروي وارده بر جوشن، مستقل از مقدار گردد  ملاحظه مي     بوده و نسبت به آن همواره ثابت است. يعنـي بـه ازاي هـرx   
  است.، نيرو حداكثر xتوان گفت به ازاء تمامي مقادير ثابت است. پس مي eFمقدار

  

 يك سولنوئيد داراي هسته هوايي با ارتفاع :20مثالh و شعاعr مطابق شكل زير دارايN بندي حامل جريان دور سيمi   است نيروي شـعاعي كـه
  مايل دارد سولنوئيد را بتركاند، توسط كدام رابطه زير قابل محاسبه است؟ت

1 ((NI)

h
21

2 2 ((NI)
r

h
 

2 2
 

3 ((NI)

h




21
2  4 ((NI)

r
h

 
2

 

 :انرژي ذخيره شده در آن عبارت است از: با توجه به اينكه هسته سولنوئيد داده شده هوا است  »4«گزينه  پاسخ  

fld c

fld

c

B
W V

NI (NI) (NI)
B H W r h r

h hh

V r h


 

 
          


  



2

2 2 22 2
2

2

1
2

1 1
2 2




  


 حجم استوانه 

  
fldWاست، يعني به صورت (r,i)شود كه انرژي ذخيره شده در ميدان تابعي از طبق اين معادله ديده مي (i, r) :قابل بيان است لذا با توجه به روش انرژي داريم  

fld
e

W (i, r) (NI) (NI)
F r r (N)

r h h


        



2 21 22    

e(Pاگر فشار روي سطح سولنوئيدتوجه:  eخواسته شود چون (
e

F
P

A
 باشد بايد مساحت جانبي سولنوئيد مي(A) :را به دست آورد در اين صورت  

e
(NI) N

A rh P ( )
h m

    
2

2 2
12 2   

r

h
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 جريان در يك مبدل الكترومكانيكي با معادلهـ  مشخصه شار دور  :21مثال


i
x

  21
متر لحـاظ شـده    ميلي برحسب  xآن داده شده است كه در  1

xاست. اگر قسمت متحرك اين مبدل، بسيار سريع از موقعيت mm iو جريان 4 A xبه موقعيت 4 mm حركت كند، نيروي متوسط پديدآمـده   1
  در حين حركت چند نيوتن است؟

1 (1
9


 2 (16
9
 

 3 (8
9


 4 (12
9
 

 

 :مشخصه »  2«گزينه   پاسخi  ه داده شده به صورت زير قابل ترسيم اسـت.  با توجه به معادل
را در اين نقطـه كـار بـه دسـت      توان در نقطه كار اوليه مشخص است مي iو xاز آنجايي كه مقادير

بـه دسـت آمـده در نقطـه      ثابت بوده يعنـي  چون حركت بسيار سريع است پسآورد و 
  لذا داريم: نقطه كار اوليه است برخورد نيز همان

x mm x mm
/ Wb.T

 
     


2

4 1

1 4 41 4 


  

وان جريـان  ت ـ در نقطه برخورد قسمت متحرك به قسمت ساكن بـه دسـت آمـده اسـت مـي      حال كه
  پيچ تحريك مبدل را در اين نقطه به صورت زير به دست آورد:  سيم

x mm
i / Wb.T i A


     


2

1

1 4 21 1 


  

iتا اينجا مختصات نقاط موردنظر در مشخصه   را به دست آورديم، حال براي محاسبه نيروي متوسط پديد آمده بايد كار مكانيكي در حين حركت را كه
  سطح محصور بين دو منحني است به صورت زير به دست آورد: همان

  
mech obdo abdca oacdoW S S S i di ( / ) i di J         

2 42 21 1 82 41 4 15 


 
  

  با توجه به كار مكانيكي به دست آمده نيروي متوسط پديد آمده برابر است با:
av

mech
e

W
F N

x ( ) 


  
   3

8
1615

94 1 1



  

 

 ته در مدار سيستم الكترومغناطيسي شكل زير هس  :22مثالA  در جاي خود محكم شده و قابليت حركت ندارد. اما هستهH   شكل وسط قادر اسـت در
  تر است؟ پيچ تحريك اين سيستم در خصوص نيروي پديد آمده كدام گزينه زير صحيح راستاي محور خود به چپ يا راست حركت كند، با اعمال جريان به سيم

Iشكل با نيرويي كه متناسب با  H) هسته 1

g

2
  كند. است به سمت راست حركت مي 

Iشكل با نيرويي كه متناسب با  H) هسته 2

g
  كند. است به سمت چپ حركت مي 

Iشكل با نيرويي كه متناسب با  H) هسته 3
g

  كند. است به سمت چپ حركت مي 2

  ماند. و ساكن ميشكل حركت نكرده  H) هسته 4
 :آيد، زيرا در صورتي كه  هاي بالا و پايين نيرويي در شكل پديد نمي به دليل ثابت بودن مجموع مقاومت مغناطيسي هر يك از شاخه»  4«گزينه   پاسخ

كند (زيـرا هسـته در جهتـي     ماند، پس هسته حركت نمي شكل در راستاي محور خود به هر سمتي حركت كند رلوكتانس كل بدون تغيير باقي مي Hهسته 
  بندي كاهش يابد). كند كه رلوكتانس كل ديده شده از دو سر سيم حركت مي

  
  

  
  
  

x 1mm
x 4mm

2 4

0.4

(Wb.T)

i(A)cd

1Q
ab

o

A

A

g

g2g

2g

N

I
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 در رله الكترومغناطيسي شكل زير اگر شكل موج جريان تغذيـه رلـه بـه صـورت داده شـده باشـد، انـدازه نيـروي وارد بـر جوشـن در            :23مثال

tلحظه sec است؟چند نيوتن  18  H
( )

m
  61  

1(/1 2  
2(/ 4  
3(/1 6  
4(/ 8 

 :با توجه به اينكه نيرو در لحظه»  4«گزينه  پاسخt sec18سوم را نوشت اما جهت تحليـل كلـي در اينجـا     خط خواسته شده كافي است معادله پاره
  كنيم. براي اين منظور ابتدا بايد معادله جريان را با توجه به منحني آن به صورت زير به دست آورد: معادله نيرو را در تمامي بازه زماني محاسبه مي

t t

i(t) t

t t


  
   

2 5
1 5 15

2 4 15 2


 
  

  است با: با توجه به خطي بودن سيستم، نيروي وارد بر جوشن برابر

e

e

dL(x)
F I

dx

F I ( / ) / IN N N A dL(x) N A dL(x)
L(x) /

xR(x) x dx dxx
A

 
         

       




2

2 22 2 2 2
2

1
2 1 1 51 212 2 2

 



  


 جايگذاري مقادير

  
  استفاده نمود، در اين صورت داريم:i(t)حال بايد به جاي متغير جريان در معادله فوق از ضابطه به دست آمده براي

e e

/ t t

F / I F t

( / t t ) t

 


      

    

2
2

2

2 5
5 5 5 15

2 8 8 15 2


 

  

  

tدر sec18 :داريم  
t sec

F [ / ( )] / N


       18
22 18 8 18 8 8    

tتـر حـل كنـيم همـانطور كـه ذكـر شـد كـافي اسـت فقـط مقـدار جريـان را در             شود كه اگر بخواهيم ايـن مسـئله را سـريع    توجه sec18   يافتـه و در
eFمعادله / I  25  .اما در اينجا از ديد آموزشي بهتر است كل مسئله تحليل شود  

  

 دهد كه در آن جهت اعمال نيرو به اجسامي كه در بين فاصله هـوايي آن قـرار دارد از نيـروي     شكل زير يك گيره مغناطيسي را نشان مي  :24المث
gشود. اگر يك تخته دو لايه چوبي به ضخامت مغناطيسي استفاده مي cm عبور كنـد تـا نيـروي     بندي بين فواصل هوايي قرار گيرد چند آمپر از سيم 1

/ N11 Hفرض نموده و ضريب نفوذ مغناطيسي هوا را cm22جا  به تخته اعمال شود. (سطح مقطع هسته را در همه 25

m
61 (لحاظ كنيد 

1 (/ A1 5  
2 (/ A2 5  
3 (A1  
4 (A2  
 

 :باشـد.   نهايت بوده و از آنجائيكه چوب جزء مواد غيرمغناطيسي (ماننـد هـوا) مـي    با توجه به اينكه ضريب نفوذ مغناطيسي هسته بي  »1«گزينه  پاسخ
  مدار معادل به صورت زير قابل رسم است:

e
dL(g)

F I I N A
dg g


  2 2 2

2
1 1 1
4 4 

g

N N A
L(g)

R g


  

2 2

2 2
  

i(t)

t(sec)

10

5 10 15 20

I

x=1cm

1000

2A=0.2cm

rμ =

I

1000

rμ =

g

+

Rg

NI

Rg
0μ

= A
g
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/براي توليد  N11 كند  داريم: (دقت شود كه علامت منفي رابطه فوق بيانگر جهت نيروي القايي است كه همواره در جهت كاهش فاصله هوايي عمل مي 25

/  كنيم.) لذا در محاسبه اندازه جريان آن را لحاظ نمي I I / A
( )

 



       2 6 2 4
2 2

1 111 25 1 1 2 1 1 54 1
    


  

  
 بندي تحريك در رله الكترومغناطيسي شكل زير تعداد دور سيم  :25مثال1سطح مقطع هسته ،cm22       و طول اوليـه هـر يـك از فواصـل هـوايي

mm5 است. اگر ثابت فنرها    N

m
كند؟ ( طول فواصل هوايي چه تغييري مي A5با دامنه  DCباشند با اعمال جريان  1   H

m
  فرض گردد.) 61

  رسد. ) به صفر مي1
  رسد. ) به نصف مقدار اوليه مي2
  كند. ) هيچ تغييري نمي3
  رسد. ) به يك سوم مقدار اوليه مي4

  
 صورت مقابل است: طبق قوانين فيزيك پايه شرط تعادل نيروها در قطعه متحرك به»  2«گزينه   خ:پاس  e e k k| F F | | F F |  1 2 1 2  

  توان به راحتي از رابطه زير نيرو را به دست آورد: مي ،بندي تحريك داريم  جهت بوده و فقط يك سيم چون نيروهاي وارد بر قطعه متحرك هم

e e

e e

eq

dL
F F I

dx
| F F | N

N N A ( )L
R x

 



  
              



1 2

1 2

2
2 2 6 4

2 2 3 2

1
2 1 5 1 1 2 1 1 52 2 5 1

2


    


  

k  نيروي كششي ناشي از فنرها نيز با توجه به رابطه مقابل قابل محاسبه است: k| F F | K x x x       1 2 2 2 1 2         

x  با جايگذاري رابطه نيروي كششي در رابطه تعادل نيروها داريم: x / m / mm      
55 2 25 2 52
   


  

/ست برابر جايي قطعه متحرك ا جايي فنرها كه برابر ميزان جابه يعني ميزان جابه mm2 توان گفت طول فواصل هوايي بـه نصـف مقـدار     باشد، لذا مي مي 5
  رسد. اوليه مي

  

 صـلي  در رله الكترومغناطيسي شكل زير به ازاي چه جرياني رله عمل كرده و با كاهش طول فاصله هوايي خود موجب بسته شدن كنتاكت ا  :26مثال

kNگردد؟ ثابت فنرها را مي

m
در نظر بگيريد. ضمناً cm22و سطح مقطع هسته را 1  H

m
   فرض شود. 61

1 (A2  
2 (A3  
3 (A4  
4 (A5  

  
  
 :العمـل   شود كه نيروي رلوكتانسي فواصل هوايي با نيروي كششـي عكـس   پس از اعمال جريان، قطعه متحرك در جايي متوقف مي»  3«گزينه   پاسخ

  فنرها برابر گردند، لذا شرط تعادل عبارت است از:
  e e k k| F F | | F F |  1 2 1 2  

  ها را توسط رابطه زير به دست آورد: توان مجموع آن پيچ است مي ايي در يك جهت بوده و ناشي از يك سيمچون نيروي رلوكتانسي هر دو فاصله هو

e e

e e

eq

dL
| F F | I

dx N A
| F F | I

N AN xL
R x

  
      



1 2

1 2

2
22

22 2

1
2 1 1

2 2
2




  

I

N

K

K

x

400

K

K

x

دور

كنتاكت اصلي
4mm
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k  العمل فنرها نيز از رابطه مقابل قابل محاسبه است: از طرفي نيروي عكس k| F F | K x  1 2 2  
xباز شوند تا كنتاكت رله ببندد لـذا  mm4(دقت شود كه فنرها بايد به اندازه  داريم:با جايگذاري روابط در معادله تعادل نيروها  mm  بـوده و ضـمناً    4

xباشد بايد به ازاي مي xنيروي رلوكتانسي فواصل هوايي نيز كه تابعي از mm   كند). حركت مي mm4به دست آيد، زيرا قسمت متحرك هسته نيز به اندازه 4
N A

I K x
x

I I Ax
( )

x

N

 





 
 


            
 

  
 

22
2

2 6 42 33
3 2

3

1 22 2
1 4 1 2 1 2 1 4 1 44 1 2 2 4 1

4 1
4



      





  

  

 يـت فـرض   نها باشد. اگر ضريب نفوذ مغناطيسي هسته در همه جا بـي  در سيستم مغناطيسي شكل زير عمق هسته در همه جا يكسان مي  :27مثال
  چگونه باشد تا هسته وسطي به صورت معلق در هوا قرار گيرد؟ g2وg1نظر شود رابطه بين شده و از پراكندگي فوران و وزن هسته صرف

1 (g ( g g )   2
2 1 22  

2 (g ( g g )  2 2
1 1 22   

3 (g g g g  2 2
1 1 2 22   

4 (g (g g )  2 2
1 1 22   

 
  
 :با توجه به مدار مغناطيسي داده شده و مفروضات مسئله مدار معـادل     »4«گزينه  پاسخ

نيـروي رلوكتانسـي    4در ايـن شـكل در حالـت كلـي     الكتريكي به صورت روبرو قابل رسم است. 
ت بـوده كـه بـه دليـل برابـري      شوند. دو نيرو مربوط به فواصل هوايي سمت چپ و راس توليد مي

ها اين دو نيرو يكديگر را خنثي نموده لذا قطعه وسـطي هيچگـاه بـه     ها و برابري رلوكتانس فوران
كند اما دو نيروي ديگر نيز ناشي از فواصل هـوايي بـالا و پـايين     سمت چپ يا راست حركت نمي

  بر يكديگر نيست.شوند از آنجاييكه شار عبوري از اين دو فاصله هوايي برا توليد مي
شود كه يك تعامل بين اندازه شارها و انـدازه   لذا در صورتي نيروي بالا كشنده ناشي از فاصله هوايي بالا برابر نيروي پايين كشنده ناشي از فاصله هوايي پايين مي 

e(Fرلوكتانس دو فاصله هوايي مذكور برقرار باشد لذا با نوشتن معادلات نيروهاي بالا كشنده e(Fو پايين كشـنده 1( eشـرط تعـادل را بـه صـورت     2( eF F1 2 
هـاي مـدار    براي اين منظور با توجه به اينكه تمامي شاخه ماند. نماييم. يعني در صورت برقراري اين شرط قطعه وسطي به طور معلق در هوا باقي مي معرفي مي

  به دست آورد. 1را به صورت زير برحسب 2توان شده موازي يكديگرند ميمعادل رسم 

g

eq
g g

g
R gNI A

g gR g gR R
A A


           

 
 

1

1 2

1
11 2 1 1 2 11 2 1 2

11
22

1 1
2 2 2



 

  

g  نيروي پديد آمده جهت كاهش رلوكتانس فاصله هوايي بالايي برابر است با:
e

dR
F

dg A
     


1

1
2 2
1 1

1

1 1 1
2 2 

  

g  ه هوايي پايين داريم:و به طور مشابه در فاصل
e

dR
F

dg A
     


2

2
2 2
2 2

2

1 1 1
2 2 2 

  

eاگر بخواهيم هسته وسطي به صورت معلق در هوا بماند، بايد eF F1   باشد لذا: 2

  e eF F
A A

         
 1 2

2 2 2 2
1 2 1 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 

  

g  داريم: 2و1با توجه به رابط بين g
( ) g (g g )
g g (g g )

        
 

22 2 2 21 11 1 1 1 221 2 1 2

1 11 22 2   

 

Rg1

+

Rg1

Rg1

Rg2

1
φ

2
φ

Rg1

1
φ

2
φ

Rg1

Rg2
=

g2

0μ (2A)

Rg1
=

g1

0μ A
NI

+
NI

a

N
g

1

g1

g
2

aa

2a

g1
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 نهايت فرض  نظر شده و ضريب نفوذ مغناطيسي در همه جاي هسته بي در مدار مغناطيسي شكل زير اگر از وزن قطعه متحرك وسطي صرف :28مثال
  جاي آن يكسان فرض شود) شود؟ (عمق هسته در همه نيروي خالص وارد بر قطعه متحرك وسطي صفر ميxشود، به ازاء چه مقداري از

1 (x gd 2  
2 (x gd  

3 (gd
x  2  

4 (gd
x  2 

 :اهش فاصله هواييشود، كه يك نيروي قائم به سمت پايين در جهت ك نيرو وارد مي 5در حالت كلي به قطعه وسطي روش اول:   »4«گزينه  پاسخx 
الجهت به سمت طرفين در جهت كاهش فاصـله   هاي بالايي) و دو نيروي مختلف (كاهش رلوكتانس xدو نيروي قائم به سمت بالا جهت افزايش سطح مقطع

كنند پس اگر بخواهيم شرايط صفر شدن نيروي خالص به قطعه را به دست آوريم  كسان بودن همديگر را خنثي ميكه اين دو نيروي اخير به دليل يgهوايي
  براي هسته به صورت زير قابل رسم است: aمانده بررسي كنيم، مدار معادل شكل داده شده با فرض عمق بايد روي سه نيروي باقي

 g
e

dR g
F ( )

dx a x

 
    

1
2 2

2
1 1 1
2 2 8 

  نيروي بالا كشنده هر فاصله هوايي 

   x
e

dR
F

dx .d.a
     

2
2 21 1 1

2 2 
   نيروي پايين كشنده  

 شرط صفر شدن نيروهاي وارد بر قطعه متحرك عبارت است از:

e e
g gd

| F | | F | | ( ) | | | x
d.a.a.x


        

1 2
2 2

2
1 1 12 2 8 2 2

  

پيچ حداقل  يي است كه رلوكتانس ديده شده توسط سيمهمانطور كه ذكر گرديد در حالتي كه نيروي مقاوم در مبدل وجود ندارد نقطه تعادل جاروش دوم: 
  كنيم.   گيري نقطه حداقل آنرا محاسبه مي پيچ را نوشته و سپس با مشتق گردد، لذا ابتدا معادله رلوكتانس ديده شده توسط سيم

  توان نوشت: آمده مي  براي اين منظور با توجه به مدار معادل به دست

eq x g g
x g

R (x) R (R || R )
.d.a .x.a

   
 

1
2 

  

eqdR (x) g gd
x

dx .d.a .a x


     

  2
1 1

2 2 
   

eqRتوجه شود كه اگر بخواهيم مطمئن شويم كه نقطه به دست آمده، نقطه حداقل است بايد از آزمون مشتق دوم استفاده نمود يعنـي مشـتق دوم   (x)  را
  ني:در نقطه به دست آمده محاسبه نمود، اگر اين مشتق مثبت شود نقطه بدست آمده حداقل است يع

  
gd

x

eqdR (x) g

dx .x .a




 


2

2

2 3  

gdچون مشتق دوم مثبت شده پس
x    نقطه حداقل است. 2

  

I

x

xd

g g

N

+

φ

φ
2

φ
2Rg Rg=

g

0μ .x.a

Rx=
x

0μ .d.a

NI
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 پيچـي ايـن دسـتگاه بـه      دهد. ضـريب خودالقـايي سـيم    شكل زير ساختمان ساده شده يك آمپرمتر از نوع آهن نرم گردان را نشان مي :29مثال

صورت L   1 N.mو ثابـت فنـر نيـز    m9پيچي شود. مقاومت سيم سب ميكروهانري بيان ميبرح 2

rad
 56 1  باشـند. اگـر عقربـه در     مـي

6زاويه رابطه دهد؟ (گشتاور مقاوم فنر از نسبت به حالت اوليه خود قرار گيرد چه جريان متناوب سينوسي را نشان ميT K  آيد) به دست مي 
  

  
1(A1ماكزيمم  

2(A1مؤثر  

3(A2ماكزيمم  

4(A2مؤثر  

 

 :آيد: شتاور ايجاد شده به صورت زير به دست ميبندي تحريك اين آمپرمتر گ با اعمال جريان به سيم»  4«گزينه  پاسخ  

e
dL( )

T i i ( ) i
d

 
    


2 2 6 6 21 1 2 1 1 12 2      

e  چون جريان عبوري از دستگاه متناوب سينوسي است لذا: max maxT (t) (i sin t) i sin t      6 2 6 2 21 1 1 1     
sinمقدار متوسط اين گشتاور با استفاده از بسط t2 شود: به صورت زير محاسبه مي  

ave max e max
cos t

T (t) i ( ) T i  
    6 2 6 21 21 1 5 12    

Tپيچي (پيچك ساكن) دستگاه اين گشتاور متوسط را توليد نموده و در عوض فنر نيز گشتاور مقاوم سيم K ايسـتد   كند عقربه در جايي مي را توليد مي
  كه اين دو گشتاور يكسان شوند يعني:

ave maxT i K       6 2 55 1 6 1   

6با توجه به اينكه عقربه دستگاه   منحرف شده داريم: (دقت شود كه همواره در محاسبات اين درس از واحدrad شود) براي زاويه استفاده مي  
max

max max max rms
i

rad i i i A i A  
              6 2 5 26 5 1 6 1 4 2 23 3 2

    
  

  

 متر استفاده كنيم زماني كه عقربه دستگاه ولتگيري مثال قبل به عنوان يك  اگر از دستگاه  اندازه :30مثال9  از مقدار اوليه خود جابجا شده چند
دهد؟ (جهت راحتي در محاسبات را نشان مي Hz15ولت ولتاژ متناوب  ميلي   فرض شود) 3

1(mV92 يممماكز(mV9 3 مؤثر (mV9 6 4 ماكزيمم (mV9 6 مؤثر 

 :9در اينجا بايد ابتدا به ازاء انحراف  »4«گزينه  پاسخ  ان عبـوري از  بندي را محاسبه نمـود لـذا ماننـد حـل مثـال قبـل جري ـ       جريان عبوري از سيم

بندي در سيم
  9 2

 :برابر است با  

ave max max max rmsT i i i A i A A    
               6 2 5 6 2 5 65 1 6 1 5 1 6 1 6 32 2

     

است كه اندوكتانس آن درRLاز ديد مداري دستگاه مورد بحث يك مدار
    برابر است با: 2

L L H


 

           221 2 1 2 1 1 12        

  بندي داريم: كانس ولتاژ اعمالي و مقاومت اهمي سيمبا توجه به فر

L
L L

L

X L. f ( ) /
| Z | R X / / /

R m /

               
   

6 2 2 2 22 1 2 15 1 9 9 9 9 2
9 9

          
  

  

rms  كند لذا: آمپري عبور مي 3از اين امپدانس جريان مؤثر rmsV | Z | .I / / mV    9 2 3 9 6 9 6


      

i


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 به انرژي ذخيره شده در ميدان به صـورت  در يك مدار مغناطيسي با دو تحريك معادله ش :1مثال
fld

x /
W (i , i ,x) i i

x /

 
 21 2 1

2 8
داده شـده   1

xاست مقدار انرژي ميدان مغناطيسي در حالتي كه / m iو5 A2 iو 1 A1  است چند ژول است؟ 3

1 (j6 2 (j12 3 (j16 4 (j18 

 :هاي مغناطيسي چند تحريكه داريم:  همانطور كه ذكر گرديد در سيستم» 1«گزينه  پاسخ  

  

m

fld fld i i fld fld
i

W W I W W I I


         1 1 2 2
1

 در سيستم دو تحريكه

  
  هاي يك تحريكه از مشتق شبه انرژي بصورت زير قابل محاسبه است: ك بوده و مانند سيستمها و جابجايي قطعه متحر ها در چنين مداري تابعي از جريان پيچ شار دور سيم

i ,x

fld
i
x /

W (i ,i , x) x / x /
(i ,i , x) ( i i ) i Wb

i i x / x / 

 
 




   
    

    22
1 21 1 2 1 2 2 1
1 1 5

2 8 2 8 31  ثابت1

  

i ,x

fld
i
i
x /

W (i ,i , x) ix / x /
(i ,i , x) ( i i ) / Wb

i i x / x / i


 
 





   
    

    11 2

1 2 12 1 2 1 2 3
2 2 2 1

5

2 8 2 8 4 51 1  ثابت2

  

fld  همچنين با جايگذاري مقادير در معادله شبه انرژي داده شده داريم: i
i
x /

x /
W (i ,i , x) i i j

x / 



  
 1

2
1 2 1 2 3

1
5

2 8 91





  

  ورت زير محاسبه نمود:توان انرژي ذخيره شده را بص حال مي
fldW ( , , / ) [( ) ( / )] / j     3 1 5 3 3 4 5 1 9 4 5fld fld fld fldW W i i W ( i i ) W            1 1 2 2 1 1 2 2  

  
 با دو تحريك، معادله شبه انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي به صورت در يك مدار مغناطيسي  :2مثال

fld
x /

W i i
x /

 


2
1 2

1
2 گردد.  بيان مي 1

xده در ميدان در هنگامي كهمقدار انرژي ذخيره ش / m 2 ،i i A 1 2   است چند ژول است؟ 2
1 (4/2 2 (8/4 3 (6/9 4 (2/7 

 :هاي تحريك را در نقطه كار موردنظر به دست آورد. لذا داريم: بندي ابتدا بايد مقادير شار دور ناشي از هر يك از سيم»  3«گزينه   پاسخ  

fld fldW Wx / x /
i i / Wb.Turn , i / Wb.Turn

i i A i Ai x / i x /
x / m x /

  
        

     
 

2
1 2 1 2 11 2 11 2

1 12 4 8 2 42 22 1 2 1
2 2

 
 

 

  

  همچنين شبه انرژي مدار نيز در نقطه كار موردنظر به صورت مقابل قابل محاسبه است:
fld

/ /
W / J

/ /i i A
x / m

    
 



2
1 2

2 1 2 2 4 84 12
2

 
 



  

  نمود: توان انرژي را از رابطه كلي زير محاسبه ها در نقطه كار موردنظر در دسترس است ميحال كه شبه انرژي و مقادير

fld fld fld fldW W i i W / ( / ) ( / ) W / J            1 1 2 2 4 8 4 8 2 2 4 2 9 6  
  

  هاي گردان هاي چندتحريكه و انواع گشتاور توليدي در ماشين ـ مبحث بررسي مبدل دومهاي تأليفي فصل  تست
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 نظر  ها صرف بندي اند، اگر از مقاومت اهمي سيم هاي خودي و متقابل داده شده در سيستم مغناطيسي دو تحريكه شكل زير معادله اندوكتانس : 3مثال
iها به ترتيب  بندي شده و جريان عبوري از سيم A1 iو  2 A2 /باشند، با تغيير طول فاصله هوايي از 15 m1 به/ m2   انرژي الكتريكي هر منبـع

  گردد؟ چند وات ثانيه مي
1 (12  25و  
2 (1    75و   
3 (75   و25   
4 (25  و25  

 :بتدا شـار  هاي يك تحريكه ا هاي دو تحريكه مانند سيستم طور كه بيان شد براي محاسبه انرژي الكتريكي هر منبع در سيستم همان   »2«گزينه  پاسخ
  ها و جهت جريان  پيچ سيم  كنيم. در اين خصوص بايد دقت نمود كه در سيستم مغناطيسي داده شده با توجه به جهت پيچش را محاسبه مي  پيچ دور هر سيم

وده و براي مـدل كـردن ايـن امـر     عكس يكديگرند). در اين صورت نيروي پديد آمده دافعه ب  پيچ پيچ منفي است (زيرا فوران دو سيم ها تزويج بين دو سيم آن

i)  را به صورت منفي در معادله اعمال نمود: i2بايد مقدار ,i , x) L (x)i L (x)i ( )( ) ( )( )
x x x

        1 1 2 11 1 12 2
2 2 11 2 15 2    

(i ,i , x) L (x)i L (x)i ( )( ) ( )( )
x x x

         2 1 2 22 2 21 1
2 2 12 15 2 3    

  با توجه به اين مقادير و روابط مربوط به انرژي الكتريكي هر منبع داريم:
x /

x /
elecW (i ,i , x) i d (i ,i , x) i (i ,i , x) ( ) W.S j

x




         
222

1 11 1
1 2 1 1 1 2 1 1 1 2

12 2 1 1




      

x /

x /
elecW (i ,i , x) i d (i ,i , x) i (i ,i , x) ( ) W.S j

x




         
222

2 11 1
1 2 2 2 1 2 2 2 1 2

115 3 75 75




    

elecتوجه شود كه انرژي خالص ورودي در اين تست برابر elecW W W.S     1 2 1 75 25     .است  
 

 اند: پيچي به صورت زير داده شده  هاي خودي و متقابل دو سيم در يك مبدل الكترومكانيكي دو تحريكه مقادير اندوكتانس  :4مثال  
   r r rL / / cos , L / / cos , L / cos       11 22 123 1 4 1 5 6 4 4 2  

iسيم پيچي اول به منبعي با جريان سينوسي با معادله (t) cos t1 5 2 متصـل شـده اسـت.     A4با دامنـه   DCپيچ دوم به منبعي با جريان  و سيم 5
rگشتاور متوسط توليدي در اين ماشين در    است؟ N.mچند  6

1 (/9 6 3 2 (/2 6 3 3 (/3 9 3 4 (/4 1 3 

 :هاي تحريك از آنجايي كه جريان»  4«گزينه   پاسخDC ور متوسط را به صورت زير به دست آورد:طور مستقيم گشتا توان به و سينوسي هستند مي  

av
r r

e rms dc rms dc r r
r r r

dL dL dL
T I I I .I ( ) ( / sin ) ( ) ( / sin )

d d d    
          

  
2 2 2 211 22 12

6 6

1 1 1 5 2 14 4 4 2 4 42 2 2 22   
  

r
r( / sin ) / N.m

 
   

6

5 2 4 8 2 4 1 3
2 

  

  
 بنـدي اول و   در يك سيستم الكترومكانيكي دو تحريكه ماتريس اندوكتانس به صورت زير داده شده است. اگر معادله جريان عبوري از سيم  :5مثال

iورتدوم به ص (t) sin t 1 iو 1 (t) cos( t )  2 5 xباشد. مقدار متوسط نيروي جاذبه ايجاد شده در اين مبدل هنگامي كه 3 / m اسـت   5
  باشد؟ چند نيوتن مي

1 (N15  2 (N35  
x xL

x x

  
  
   

2 21
2 22 3 (N25  4 (N1  

  

11

22

12 21

2
L 1

x
2

L 2
x

2
L L

x

 

 

 
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 :ضـرب از   توان مقدار متوسط نيرو را بـه صـورت يـك    باشند مي مي فركانس همهاي تحريك هر دو سينوسي و  از آنجايي كه جريان»  2«گزينه   پاسخ
  كنيم. را مثبت فرض مي i2ت علامترابطه زير به دست آورد. دقت شود كه چون نيروي جاذبه خواسته شده اس

av rms rmsrms rms
dL dL dL

F i i i i cos
dx dx dx

   1 21 2
2 211 22 121 1

2 2
  

اختلاف زاويه بين دو جريان است. براي به دست آوردن اين اختلاف زاويه بهتر است هر دو جريان را به يك فرم يعني هر دو سينوسي يا  در رابطه فوق
iبه صورت i2نوشته شود لذا با بازنويسيهر دو كسينوسي  sin t cos( t )    2 1 1 9    و مقايسه با معادلهi1 شود كه ديده مي  6   .است

  با جايگذاري ساير پارامترها داريم:

av av
x / m x / m x / m

F ( ) ( ) ( ) ( ) cos F N
x x x  

  
           2 2

2 2 25 5 5
1 1 2 1 5 2 1 5 26 352 22 2 2 2


  

     
  

 هاي ايـن سيسـتم    بندي در يك سيستم مغناطيسي دو تحريكه ماتريس اندوكتانس به صورت زير داده شده است. اگر از مقاومت اهمي سيم :6مثال
Iهاي ها به ترتيب داراي دامنه بندي نظر شده و جريان عبوري از سيم صرف A1 Iو  4 A2   بندي چند نيوتن است؟ اشند نيروي دافعه بين دو سيمب 2

1 (14 2 (1 x
x

L

x x

   
 
   

1 1 32
1 3 2 3

 
3 (24 4 (34 

 :هاي دو تحريكه از رابطه زير قابل استخراج اسـت فقـط بايـد     وي پديد آمده در سيستمهمانطور كه در متن درسنامه اثبات شد، نير  »4«گزينه  پاسخ
  ها را با علامت منفي اعمال نمود: دقت نمود كه چون نيروي دافعه خواسته شده، بايد يكي از جريان

e
dL (x) dL (x) dL (x) d x d d

F I I I I [ I ( )] [ I ( x)] [I I ( x)]
dx dx dx dx dx dx

        2 2 2 211 22 121 2 1 2 1 2 1 2
1 1 1 11 2 3 1 32 2 2 2 2  

eF ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) N       2 21 1 14 2 3 4 2 3 342 2 2  
  

 هاي ر مثال قبل اگر به جاي جرياند :7مثالDC هاي جريانAC هم فركانس با دامنه حداكثري برابر همان مقاديرDC ها اعمـال   بندي به سيم
 ؟شود چند نيوتن مي  پيچي برابر گردد حداكثر نيروي متوسط دافعه بين دور سيم

1 (34 2 (14 3 (17 4 (7 

 :هـا ماننـد حالـت    با توجـه بـه اينكـه دامنـه حـداكثر جريـان        »3«گزينه  پاسخDC       بنـدي بـه صـورت     اسـت، معادلـه جريـان عبـوري از هـر سـيم
i (t) sin t 1 iو  4 (t) sin t 2   له نيروي القايي داريم:است. با اعمال اين مقادير به معاد 2

e e
d x d d

F (t) [( sin t) ( )] [( sin t) ( x)] [( sin t)( sin t) ( x)] F (t) sin t N
dx dx dx

              2 2 21 14 1 2 2 3 4 2 1 3 342 2 2  

sinبا استفاده از بسط t2 :داريم  
ave e

cos t
F (t) ( ) cos t N F N

 
     

134 17 17 2 172  
  توان نيروي متوسط را بصورت مستقيم از رابطه زير بدست آورد: در اينجا نيز مي

ave
d x d d

F ( ) ( ) ( ) ( x) ( )( )cos ( x) N
dx dx dx

 
       2 21 4 1 2 4 21 2 3 1 3 172 2 22 2 2 2

  
  

در رله مغناطيسي شكل مقابل: :8مثال  mi (t) I sin t 22 Kو       2
M

X
 3

Kو        12
L

X
 2

Kو       22
L

X
 1

mi  و   11 (t) I sin t 11 1   
  كدام است؟است. شرايط توليد نيروي القايي حداقل و حداكثر در اين سيستم 

) اگر1  1 باشد نيرو حداقل و اگر 2  1   باشد نيرو حداكثر است. 2
) اگر2  1 باشد نيرو حداكثر و اگر 2  1   باشد نيرو حداقل است. 2
) اگر3  1 رو صفر و اگرباشد ني 2  1   باشد نيرو حداقل است. 2
) اگر4  1 باشد نيرو حداكثر و اگر 2  1   باشد نيرو صفر است. 2

 

 

x

x

12M

1i (t)

2i (t)

11L

22L
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 :ريم:دا(و با توجه به مثبت بودن تزويج) با توجه به رابطه مربوط به نيروي القايي   »2«گزينه  پاسخ  

e
dL dL dM K K K

F i i i i I sin t [ ] I sin t[ ] I I sin t sin t [ ]
dx dx dx x x x


           2 2 2 2 2 211 22 12 1 2 3

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 22 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2  

K I K I K I I
[ ( cos t) ( cos t) [cos( )t cos( )t] ]

x
            

2 2
1 1 2 2 3 1 2

1 2 1 2 1 22
1 1 2 1 24 4 2 

توان گفت اگر طبق اين رابطه مي  1 باشد نيروي القايي حداكثر و اگر 2  1   باشد نيروي القايي حداقل است.  2
  

اند: و متقابل در يك سيستم الكترومغناطيسي دو تحريكه بصورت زير داده شدههاي خودي  اندوكتانس :9مثال  
x x

L L L L
x x x

 
   11 12 21 22

1 6 1 1 4
2 2 2   

پيچ به طور موازي به منبع ولتاژ برحسب متر است. در صورتيكه دو سيم xدر اين معادلات  V(t) cos( t) 22 (بر حسب  ولت) وصـل شـوند، بـه     25
xازاء /    متر مقدار متوسط نيروي مغناطيسي برابر است با: 5

1(/ N 16 2(/ N 8  3(/ N 4  4(/ N 2  
  

 : ورت زير قابل بيان است:هاي داده شده ماتريس اندوكتانس اين سيستم به ص با توجه به اندوكتانس  »2«گزينه  پاسخ  

x /

x

x xL L L
x

x x

 

    
    

              
      

5 1
1 6 1 3 1

4 12 2 11 11
1 1 4 1 3 1 4

2 2 11 11

  

Lباشد و با توجه به اين كه  پيچي، انتگرال ولتاژ آن مي از آنجايي كه جريان هر سيم LV (t) V (t) cos t (v) 1 2 22 25 :داريم  

L

L

v dt cos tdti (t) i (t) / sin t (A)
L

i (t) i (t) / sin t (A)v dt cos tdt



 
                           

 
 

1

2

1 11
2 2

3 1
22 25 16 2511 11

24 251 4 22 25
11 11

   
  

 

xها نسبت به جابجايي به ازاء  مشتق اندوكتانس / 5 است:  متر به صورت زير قابل محاسبه 

x / x / x /x /

dLdL dL dL
dxdx dx dx xx x

     

           

5 5 55

2111 22 12
22 2

11 1 22 2
22 2

 

e  با جايگذاري اين مقادير در معادله نيروي القايي داريم:
dL dL dL

F i i i i
dx dx dx

  2 211 22 121 2 1 2
1 1
2 2 

eF [( / ) sin t ( )] [( / ) sin t ( )] [( / / )sin t ( )] / sin t (N)           2 2 2 2 2 21 116 25 2 24 25 2 16 24 25 2 16 252 2         

  كنيم: در اينجا نيز نيروي القايي متغير با زمان بوده لذا مقدار متوسط آن را به صورت زير محاسبه مي

ave e
cos( t)

F / [ ] F / (N)
 

    
1 2 2516 82

    

 

 شود: هاي دوار تحت كداميك از شرايط زير توليد مي گشتاور رلوكتانسي در ماشين  :10مثال  
  ) فاصله هوايي بين رتور و استاتور يكنواخت نباشد.1
  تغيير كند. بندي استاتور با چرخش رتور ) مقاومت مغناطيسي ديده شده توسط سيم2
  بندي رتور با چرخش رتور تغيير كند.   ) مقاومت مغناطيسي ديده شده توسط سيم3
 بندي عمل كننده با چرخش رتور تغيير كند. ) مقاومت مغناطيسي ديده شده توسط سيم4

 :صـحيح اسـت. امـا     3ي رتور نصب باشد گزينه و اگر رو 2كننده روي استاتور نصب باشد گزينه  كننده يا عمل بندي تحريك اگر سيم»  4«گزينه  پاسخ
  كه حالتي كلي را بيان نموده همواره صحيح است. 4گزينه 
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 در يك ماشين الكتريكي گردان معادله گشتاور ايجاد شده به صورت :11مثالs r s rT(i , i , ) i i  باشد. در مورد خصوصيات اين ماشـين كـدام    مي
  گزينه صحيح است؟

 اي هستند. ) استاتور و رتور هر دو استوانه2 هستند.  برجسته  تور اين ماشين هر دو قطب) استاتور و ر1

 اي است. ) استاتور قطب برجسته و رتور استوانه4 اي و رتور قطب برجسته است. ) استاتور استوانه3

 :هاي دو تحريكه به صورت زير است: معادله كلي گشتاور در سيستم  »2«گزينه  پاسخ  
ss srrr

s r s r s r
dL ( ) dL ( )dL ( )

T(i ,i , ) i i i i
d d d

 
   

  
2 21 1

2 2  

مخالف صفر هستند (چون در معادله  siوriشود كه جملات اول و دوم صفر بوده اما چونبا مقايسه اين معادله با معادله داده شده در صورت تست ديده مي

ssrrصورت تست وجود دارند) پس حتماً  dLdL

d d
 

 
  اي بودن استاتور و رتور هستند.هستند كه بيانگر صاف يا استوانه 

  

 اند، در خصوص نوع استاتور و رتـور   هاي خودي رتور و استاتور به صورت زير داده شده در يك ماشين الكتريكي دوار، معادلات اندوكتانس  :12مثال
  ت؟اين ماشين كدام گزينه صحيح اس  ss rrL / / cos H , L / H   2 1 4 3  

  قطب 4) رتور قطب برجسته ـ استاتور قطب صاف ـ 1
 قطب 4) رتور و استاتور هر دو قطب برجسته ـ 3

  قطب 2) رتور قطب صاف ـ استاتور قطب برجسته ـ 2
 قطب 2) رتور و استاتور هر دو قطب صاف ـ 4

 :چون با تغيير»  1«گزينه   پاسخ اي رتور) اندوكتانس استاتور جايي زاويه (ميزان جابهss(L ssdLكند، در واقع تغيير مي (

d



   است پس رتـور از

rr(Lنوع برجسته بوده و چون اندوكتانس رتور  rrdLيا داده شده، و مستقل از (

d



 است استاتور قطب صاف است. ضمناً ضريب   نيز همواره تعـداد

  قطب است. 4هاي ماشين را نشان داده پس ماشين  قطب

  
و استاتور به صـورت  هاي روتور  اي ضريب القاء متقابل بين سيم پيچي در يك ماشين استوانه :13مثال sr rM cos  34 اسـت. اگـر ايـن     1

اندازي) به ازاء ماشين در حالات زير تحريك شود گشتاور متوسط حالت سكون (راه  3 
 شود و حداكثر  ، سرعتي كه در آن گشتاور متوسط توليد مي

  گشتاور متوسط را بدست آوريد؟
  پيچي استاتور و روتور بگذرد.  از هر دو سيم A5الف) جريان مستقيم

  از آنها عبور كنند.  A5پيچي استاتور و روتور سري شده و جريان متناوب با مقدار مؤثر ب) هر دو سيم
siج) جريان استاتور cos( t )  5 2 12 3   و جريان روتورri cos( t )  5 2 5 6     .باشد  

 : تواند در آن توليد شود. ماشين داده شده از نوع استوانه است، لذا فقط گشتاور الكترومغناطيسي مي پاسخ  

sr        الف)  
e s r s r r

r

dM
T i i I I [ sin ]

d
    


34 1  

rاز آنجائيكه mt       :است داريم  e s r mT I I [ sin( t )]     34 1    
mدر حالت سكون   شود با: است لذا گشتاور متوسط برابر مي  

av avst st
e s r eT I I [ sin ] T / N.m       334 1 5


 

    

mگشتاور متوسط غيرصفر فقط به ازاء    دهد كه فاز اوليه دهد و مقدار حداكثر آن زماني رخ مي رخ مي( ) برابر
  باشد و در اين صورت داريم: 2

avmaxe s rT I I ( ) N.m    34 1 1   

sr      ها داريم:  ب) با توجه به جريان
s r e s r m

r

dM
i i cos t A T i i ( ) cos t[ sin( t )] N.m

d
           


2 2 35 2 5 2 4 1    

e m m mT [ sin( t ) sin[( )t ] sin[( )t ] ] N.m              
2 1 12 22 2 2    
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mدر حالت سكون    :است و گشتاور متوسط برابر است با  
st stav av

e eT sin T / N.m      3 5


 
   

m، در حالت حركت نيز گشتاور متوسط غيرصفر فقط به ازاء بجز حالت سكون   2 دهد و مقدار حداكثر آن برابر است با: رخ مي    

avmax
eT / N.m 


2 52 2   

sr   ها داريم: ج) با توجه به معادلات جريان
e s r m

r

dM
T i i cos( t ) cos( t )[ sin ( t )]

d
           


35 2 12 3 5 2 5 6 4 1 

       

[cos[( )t ] cos[( )t ] sin[( )t ] sin[( ) t ]]m m m m                         17 17 7 3 7 32
4

          

mدر حالت سكون    :است و گشتاور برابر است با  

st avst
e eT [cos( t ) cos( t ) sin( t ) sin( t )] T                 

2 17 17 7 3 7 34
 

           

mبجز حالت سكون، در حالت كار دائمي گشتاور متوسط غيرصفر به ازاء    17 و ياm    7 دهد و مقدار حداكثر آن برابراست با: رخ مي 

avmax
eT / N.m 

2 54   
  شود (اين مطلب در مبحث موتورهاي القايي مهم است) اندازي صفر مي شود كه اگر فركانس تغذيه استاتور و رتور يكي نباشد گشتاور راه ديده مي

  

اند بصورت زير است: ي  الكترومكانيكي  بسته شدهضرايب خودالقايي و القاء متقابل دو سيم پيچي كه بر روي استاتور و روتور يك مبدل انرژ  :14مثال 

   ss rr sr rL / mH , L / mH , M / cos mH   2 1 5    

r پيچي سري بسته شده و حامل جريان پيچي است. چنانچه دو سيم زاويه بين محورهاي دو سيمi I sin t 2    باشند، مقدار گشتاور متوسط اعمال
Iبه ازاءشده بر روتور  A 1 وr  9  برابر كدام گزينه زير است؟  

1(mN.m5 2(mN.m1 3(mN.m15 4(mN.m5 

 : از آنجايي كه»  1«گزينه  پاسخrrL وssL مستقل ازr اي است و فقط گشتاور الكترومغناطيسي در آن موجود است: هستند لذا ماشين استوانه  
rI A,sr

e s r r r
r

dM
T i i I sin t( / sin ) I ( cos t)( / sin )

d
               


1 92 2 3 2 32 5 1 1 2 5 1

        

  مقدار متوسط اين گشتاور برابر است با:
ave eT ( cos t) T mN.m      35 5 2 1 5  

  

 ها بـه ترتيـب   بندي در يك سيسـتم مغناطيسي دو تحريكه اندوكتانس خودي و متقابل سيم :15مثالL L H 11 22 Lو   2 L cos  12 21 
v(t)بندي به طور موازي به ولتاژ هستند. هر دو سيم sin t 5 ازاي شوند. گشتاور متوسط سيستم به وصل مي 314  3  :برابر است با    

1 (/ Nm 133 2 (/ Nm  77 3(/ Nm  77 4 (/ Nm 133 

 : ها مستقل از بندي هاي خودي سيم چون اندوكتانس»  2«گزينه  پاسخ شود. يعني: است لذا دراين سيستم فقط گشتاور الكترومغناطيسي توليد مي    
sr

e
dL

T i i
d


1 2  

ها را محاسبه نموده و در رابطه فوق قرار داد. در  توان در حوزه زمان يا در حوزه فازور يا در حوزه لاپلاس جريان ها و ولتاژ داده شده مي با توجه به اندوكتانس
  كنيم. در اين صورت داريم: لي بيشتر از حوزه زمان استفاده شد اما اينجا از حوزه فازور استفاده ميهاي قب مثال

  V j ( )I j (cos ) I
( cos )I ( cos )I I I

V j (cos )I j ( )I

    
       

    
1 2

1 2 1 2
1 2

2 2 22  

اسـت   پـيچ يكـي   هاي خودي و متقابل و ولتاژ هر دو سـيم  پيچ برابر است. البته از ابتدا نيز مشخص بود زيرا از آنجايي كه اندوكتانس يعني جريان هر دو سيم

V  باشند. با توجه به اين مورد داريم: پيچي حتماً برابر مي جريان هر دو سيم sin t
I I

j ( cos ) ( cos )

  
  

     1 2
5

2 2  

e
sin t sin t sin sin

T ( ) sin sin cos( t)
( cos ) ( cos ) ( cos ) ( cos )

        
        

           

2 2 2 22
2 2 2 2 2

5 5 5 5 22 2 2 2 2 2
  

       مقدار متوسط ترم دوم برابر صفر است لذا:        
av ave e

sin
T T / N.m

( cos )

    
    

  

2 3
2 2
5 77

2 2
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 تور با جريانقطبي اگر استا 6اي در يك ماشين استوانه : 16مثال  
maxs si (t) i cos( t )  1 و رتور بـا جريـان   3

maxr ri (t) i cos( t) 75 

  تواند گردش نمايد؟ هايي مي تغذيه شود رتور با چه سرعت
1 (rpm2 2 (rpm175  وrpm25 3 (rpm175وrpm25 4 (rpm15 

 :اي با هاي استوانه در ماشين»  2«گزينه  پاسخP دهد: قطب گشتاور غيرصفر در شرايط مقابل رخ مي  m s r| | | |
P

   
2  

sشود كه ديده مي riو  siبا توجه به معادلات  1   وr  75  :است. لذا  m
rad

| | | | ,
s

  
    

2 25 1751 756 3 3  

m  داريم: rpmها به با تبديل اين سرعت ,
m

m m
N

N rpm , rpm
   

    
25 175
3 32 25 1756  


  

  

 اي تغييرات اندوكتانس متقابل بين رتور و استاتور به صورت استوانهدر يك ماشين  :17مثالsr r rL ( ) / cos  2    بوده و رتور در لحظـه اول در

3زاويه  هاي استاتور و رتور با يكديگر سري شده و با جريان مستقيم  بندي قرار دارد. سيمA1  شوند. گشتاور ايجاد شده و سـرعت حالـت    ميتغذيه
 دائمي ماشين كدام است؟  

1 (N.m2  وrad

s
 2 (N.m2  وrad

s
1 3 (N.m1 وrad

s
 4 (N.m1  وrad

s
1 

 :اي اگر رتور و استاتور هر دو حامل جريان هاي استوانه طبق مطالب بيان شده در ماشين  »3«گزينه  پاسخDC   باشند ماشين به صورت يك كارانـداز
  داوم نخواهد داشت لذا سرعت حالت دائمي صفر است اما در خصوص گشتاور با توجه به رابطه مربوطه داريم:عمل نموده و حركت دوراني م DCيا رله

av maxe s r srT I I M sin / sin N.m        1 1 2 3 1
       

  

 اي دو قطبي تغييرات اندوكتانس متقابل بين رتور و استاتور با معادله در يك ماشين استوانه :18مثال sr r rM ( ) / cos  1 داده شده است.   3

siبا جريان  اگر استاتور اين ماشين (t) cos( t)   5 و رتور آن با جريان 1 ri (t) cos( t )  12 1 تغذيه شود گشتاور متوسط و سرعت گردش  5
1رتور برابر كدام گزينه است؟ (فرض شود كه رتور در حالت اوليه در زاويه  .(قرار دارد  

1 (/ N.m2 /) 2  45وrps55ـ  25 N.m2   rps55ـ  25

3 (/ N.m4 /) 4  45وrps55ـ  5 N.m4   rps55ـ  5

 :ها، ماشين مورد بحث به صورت آسنكرون كار نموده و گشـتاور   هاي تغذيه و برابر نبودن فركانس آن با توجه به متناوب بودن جريان  »1«گزينه  پاسخ
  متوسط آن برابر است با:

  / sin( ) / N.m       
1 5 12 1 3 1 5 2 254     

av max max maxe s r srT i i M sin( )   
1
4   

  توان نوشت: هاي آسنكرون مي با توجه به شرط توليد گشتاور در ماشين

  rad

s
9     وm s r

rasd

s
        1 1 11  

  داريم: rpsها به با تبديل به سرعت

  rps45  و,
m m mn n rps     11 92 55   
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 هاي روتور و استاتور ماشيني مطابق شكل زير عبارتست از: جريان در هادي :19ثالم 

s    (استاتور)         s si I cos t   
r     (روتور)            r r ri I cos( t )     

rسرعت روتور ثابت بوده و  (STEADY - STATE)در طي كار پايدار  m rt ( )      كه در  است
rآن ( )   زاويه روتور نسبت به  محورd  در  لحظهt   است. هرگاه   1 2    باشد تحت كـدام

    شرايط گشتاور متوسط ماشين صفر نيست؟    

1(
r r m

r r m

r r m

k
, ( ) k ,

(k , ,...) ,(k , , ,...)

( ),

( ),

       
  
     

      

1
1

2
1 2 1 2

2
2

 





 2(

r r m

r r m

r r m

, ( ) k ,

(k , , ,...)

( ),

( ),

       
  
     
      

1
1

1 2
2

2

 




 

3(
r r m

r r m

r r m

k
, ( ) ,

(k , ,...)

( ),

( ),

     
 
     

      

1
1

2
1 2

2
2

  




 4(
r r m

r r m

r r m

k
, ( ) k ,

(k , ,...) , (k , , ,...)

( ),

( ),

       
  
     

      

1
1

2
1 2 1 2

2
2

 





 

  : چون روتور و استاتور هر دو استوانه كامل هستند لذا  »1«گزينه پاسخssL وrrL ثابت وsr rM M cos       است، بـه عبـارتي ديگـر فقـط
  جود دارد لذا داريم: گشتاور الكترومغناطيسي و

  sr
e s r s r s r r r

r

dM
T i i I I cos( t )cos( t )[ M sin ]

d        


  

rبا توجه به اينكه m rt ( )     ها به حاصل جمع داريم:  است و با تبديل حاصلضرب  

e s r m s r r m s r r m r r m r rT M I I [sin( t t ( ) ) sin( t t ( ) ) sin( t ( ) ) sin( t ( ) )]                          
1 2 24       

  براي اينكه گشتاور متوسط غيرصفر شود بايد: 

mالف) اگر    :باشد  
ave s r r r r rT M I I (sin( ( ) ) sin( ( ) ))         

1
2  

  يعني بايد دو ترم سينوسي مخالف صفر باشد به عبارتي:  
r

r r r r
r

( ) k
sin( ( ) ) sin( ( ) ) k

  
          
  2


    

  ) صحيح است اما براي كامل شدن حل داريم: 1از اينجا پيداست كه گزينه (

rب) اگر  s  2 :باشد داريم  
ave s r r r r r r rT M I I sin( ( ) ) sin( ( ) ) ( )          

1
4       

rج) اگر s   2 :باشد داريم   
ave s r r r r r r rT M I I sin( ( ) ) sin( ( ) ) ( )            

1
4       

 استاتور

روتور

r
1

1
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  »فصل دوم هاي خودسنجي آزمون«

   ) 1آزمون(    
  

  

 1در يك مدار مغناطيسي، منحني شار دور ـ جريان به صورت شكل زير است، براي نقطه ـb  انرژيfld(W fld(Wو كوانرژي  ( ) به ترتيب كدام است؟  

1 (/ j / j3 5 25  
2 (/ j / j25 3 5  
3 (/ j / j1 55 2 2  
4 (/ j / j2 2 1 55 

 i i     21

 

 
b 

a 

1.5 

1 

1 2.5 
i 

 

 

 2هاي آنها به صورت سري بسته شده و حامل جريان مسـتقيم  پيچ افند و سيمدر يك ماشين دو تحريكه كه استاتور و روتور آن هر دو قطب ص ـA1 
rMباشند، مي cos (mH) 12 است. به ازاءr  9   :گشتاور اعمال شده به روتور برابر  است با  

1 (/ mN.m 5 2 (mN.m2 3 (mN.m1 4 (mN.m2 

 3در يك مدار مغناطيسي دو فاصله هوايي سري به طول ـmm2 وmm1   :موجود است. نسبت انرژي ذخيره شده در اين دو فاصله هوايي برابر است با  

1 (1 2 (2 3 (1
2 4 (1

4 

 4منحني ـ( i)  يك مدار مغناطيسي با دو قطعه خط گذرنده از نقاط( / , )1 5 )و 1 / , )2 5 شود، انرژي ذخيـره شـده در مـدار و     تقريب زده مي 2
  برابر است با: شبه انرژي آن 

1 (/ j / j2 75 2 25 2 (/ j / j2 25 2 75 3 (/ j j1 5 5 4 (j / j5 1 5 

 5آل است، اگر شار در فاصله هوايي در رله الكترومغناطيسي شكل زير هسته مغناطيسي ايده ـmWb1 ي ذخيره شده در مدار مغناطيسي باشد انرژ
cm5و سطح مقطع هسته mm1چقدر است؟( طول فاصله هوايي   است.) 5

1 (/ j6  
2 (/ j1 5  
3 (/ j1 2  
4 (/ j3 1 

 

 x 

 I 

 6در يك سيستم الكترومغناطيسي يك تحريكه ـ( x) i  3 است. نيروي وارد بر قسمت متحرك به ازاء جريانA1چقدر است؟  

1 (N
4
3 2 (N

1
3 3 (N

2
3 4 (N

8
3 

7در در منحني زير كه مربوط به يك مبدل الكترومكانيكي است اگر عضو متحرك به آرامي از وضعيت باز به وضعيت بسته  برود بازده تبديل انرژي  ـ
  يك دوره كامل چقدر است؟

1 (/ 5  
2 (/ 875 

3 (/ 175  
4 (/ 611 

 A: سطح آزمون                         10تعداد سؤالات : 

(Wb.T)

(A)

 B

 A

 G H  i 
 1  2 

 1 

2 

3 

4 

5 

 C 

 D 

 E 

 F 

 (Wb.T)

(A)
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 8اگر معادله گشتاور ايجاد شده در يك ماشين الكتريكي بفرم ـs s rT i sin / i i  2 هاي اين ماشين كدام گزينه  باشد در خصوص شكل قطب 1
  صحيح است؟

 ) هر دو برجسته4 ـ رتور صاف) استاتور برجسته 3 ) هر دو صاف2 ) استاتور صاف ـ رتور برجسته1

 9اند. در خصوص اين سيستم كدام گزينه  هاي خودي و متقابل استاتور و رتور به صورت زير داده شده در يك سيستم الكترومغناطيسي اندوكتانس ـ

  تر است؟ صحيح 


rr

ss

L / / cos

L /

  
 

25 15 6
1   

 قطب است. 6ن القايي ) اين سيستم يك ماشي2 قطب است. DC  6) اين سيستم يك ماشين 1

 تواند مربوط به يك ماشين گردان باشد. ) اين سيستم نمي4 قطب است. 12) اين سيستم يك ماشين سنكرون 3

 10گردد: پيچ تحريك توسط معادله زير بيان مي در يك موتور رلوكتانسي تكفاز اندوكتانس سيم ـ  
  L( ) / / cos / cos    3 25 4 1 8       

radگردد چند تغذيه گردد حداقل سرعتي كه در آن گشتاور پايدار ايجاد مي Hz6با فركانس ACنبع اگر اين ماشين توسط يك م
s

  است؟ 

1 ( 6  2 ( 5 3 ( 25 4 ( 3 
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   ) 2آزمون(     
  

  

 1پيچـي واقـع شـده اسـت كـه در آن ضـرايب القـاء خـودي بـه صـورت           در يك وسيله تبديل انرژي الكترومكانيكي دو سيم ـL / mH11 2 

Lو / mH22 1 جريان  پيچي سري شده و   به  و ضريب القاء متقابل به صورت منحني زير است. اگر دو سيمI
i(t) sin t 

2
وصل شـوند مقـدار    

Iگشتاور متوسط اعمال شده به روتور به ازاء A 1  وr  45 كدام  است؟  
1 (/ mN.m2 5  
2 (mN.m5  
  ) صفر 3
4 (/ mN.m3 5 

0.05 

 

-0.05 

 
2 

12M (H)

r(rad)

 

 2در رله الكترومغناطيسي ساده شكل زير، تغيير شار دربرگيرنده ـ بر حسب جريانi و جابجاييx  از وضعيت باز توسط رابطـهi x    بيـان
  ن صورت رابطه نيروي مغناطيسي توليدي در اين رله كدام است؟ شود، در اي مي

1 (
x

2

34
 2 (

x

2

16
 

وضعيت باز

N

i(t)
+

-

V(t)

 

3 (
x


3 4 (

x


316

 

 3ها در همه جا برابر  مغناطيسي بسيار بزرگ بوده و سطح مقطع شاخهدر مجموعة الكترومكانيكي زير، ضريب نفوذ ماده  ـA است. اگر فاصلهx  به
  صفر تقليل يابد معادله نيروي پديد آمده در مجموعه كدام است؟ 

1 (N AI
2 25  

2 (N AI 2 25  

3 (N
AI





2 25  

4 (N
AI






2 25 

 

 x +  0.1  x  x 

 N 

 I 

 V + - 

 4نظر گردد با فرض اينكه سطح مقطـع هسـته در    آل بوده و از پراكندگي و شكفتگي فوران صرف در رله الكترومغناطيسي شكل زير اگر هسته ايده ـ
  ت با:همه جا يكسان است. نيروي وارد بر جوشن برابر اس

1 (K
I

x

2
2

1
4  

2 (K
I

x
 2

2
1
4

 

3 (K
I

x
21

4  

4 (K
I

x
 21

4 

 

 I 

 N 
 + 

 - 
 V 

 x  

 Bسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 5آل بوده و جوشن از در رله الكترومغناطيسي شكل زير هسته ايده ـx1  بهx2 (x x )2 ثابـت   A2پيچـي در   رود در حالي كه جريان سـيم  مي 1
L(xماند. اگر  مي ) / H1 5 وL(x ) H2  باشد، انرژي مكانيكي خروجي برابر است با:  1

1 (j4  
2 (j2 

3 (j1  
4 (/ j5 

 

 x 

 i 
 

 6يك جرثقيل مغناطيسي مطابق شكل زير مفروض است. اگر جرم بار  ـM  سطح مقطع هسته ،A  و ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته و بار
  باشد)   مي gجريان مورد نياز جهت بلند كردن بار كدام است؟ (شتاب جاذبه زمين  نهايت فرض گردد، حداقل بي

1 (x
Mg

N
            2 (x Mg

N A
2


  

3 (x Mg

N A

2


          4 (x Mg

N A

2


 

 7پيچي طوري تنظيم شده كه چگالي ميدان در فاصله هوايي يان سيمدر سيستم الكترومغناطيسي شكل زير جر ـT1  گردد. تقريباً چند ميلي ژول

انرژي در اين سيستم ذخيره شده است؟ (  H

m
  و  61    فرض شود)  3

  
1 (72  
2 (91  
3 (123  
4 (47 

 8هاي باز و بسته جوشن به صورت زير داده شده است:  حسب جريان آن در موقعيت پيچ بر الكترومكانيكي، معادله شار دور سيم در يك مبدل ـ  

  
: i

i i A
:

i A

  

 
   



3 1
3 1

   

iاگر در وضعيت بسته A1 بوده و مبدل طوري بسته شود كه همواره حاصلضرب.i ثابت باشد. كار مكانيكي در طي حركت چند ژول است؟  
1 (Ln3 2  2 (Ln 2  3 (Ln 3  4 (Ln2 3  

 9مشخصه شار دور ـ جريان يك مبدل يك تحريكه به صورت ـai (x b)  2 aاگر مقاديراست.  2 , b   فرض شوند كدام گزينه زير تغييرات
  دهد؟ نمايد نشان مي از صفر تا مقدار نهايي خود تغيير مي  xانرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي اين مبدل را هنگامي كه

b

fldW

x

 

a

b

fldW

x

 

b

fldW

x

 

a
b

fldW

x

 

)1( )2( )3( )4( 

 10ورت معادله شبه انرژي در يك سيستم دو تحريكه به ص ـ
fld

x /
W i i

x /

 


2
1 2

1
2 شده در اين مبدل در نقطه  است. مقدار انرژي ذخيره2

iكار A1 2 ،i A2 xو  4 / m   چند ژول است؟  5
1 (j4  2 (j3  3 (j6  4 (j2 

 i

x

N

M

21
cm

19cm

2.5 cm

0.2 mm

1.5

0.8

100                        800

A
H( )

m

B(T)

 موقعيت باز 

 موقعيت بسته
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   ) 3آزمون(     
  

  
  

1در رله الكترومغناطيسي شكل زير مشخصه ـi   :در موقعيت باز براي تمام مقادير جريان1به صورت (i  :/ i  4     ،2 بسته: ) در موقعيت  
  

  
/ i i

/ / (i ) i

   
    

6 2
1 2 3 2 است، اگر آرميچر از وضعيت باز به وضعيت بسته برسد، مقدار متوسط نيروي مغناطيسي چقدر است؟ (طول فاصله  2

  ثابت بماند)  A4شود كه در طي حركت آرميچر جريان در است و فرض ميcm2هوايي
  
1 (N2  
2 (N32  
3 (N6   
4(N5  

وضعيت باز

N

i(t)
+

-

V(t)

 2پيچ و پيستون مغناطيسي نشان داده شده است، عمق هسته در همه جا يكسـان و برابـر   در شكل زير يك سيم ـcm1   پـيچ   بـوده و سـيم
5دوري آن حامل جريانA2 است. فرض كنيد مقاومت مغناطيسي سيستم توسط فاصله هواييg  نظـر   تعيين شده و از پراكندگي شار نيز صـرف
gكه فاصله هوايي از شود، اگر پيستون به آرامي حركت كند به طوري مي cm gبه 2 / cm 5     برسد، كار  مكانيكي انجـام شـده چقـدر اسـت؟ 

Hنفوذ مغناطيسي خلأ (ضريب

m
 712 1 (فرض شود  

1 (j2  

2 (/ j2 7  

3 (/ j17  

4 (/ j2 

  

g

30cm 

پيستون 

سيم پيچي 

 فاصله هوايي كوچك
 

 3در شكل زير قسمت متحرك يك سيستم تبديل انرژي آمده است كه در آن يكي از قطبها به اندازه ـmm1       بـه طـور محـوري (در جهـت محـور
هـاي سـاكن و    ثابت نگه داشته شود  نيرويي كه درصدد هم محـور كـردن قسـمت    mm3در مقدار gعمودي) جابجا شده است. اگر طول فاصله هوايي

/باشد را بدست آوريد. (چگالي شار   فاصله هوايي برابر متحرك مي T8  (فرض شود  
1 (N9  
2 (/ N13 5  
3 (/ N4 5  
4 (N18 

 

1 mm 6 mm 

g 

I 
V + - 

 4مشخصه شار دور ـ جريان يك مبدل الكترومكانيكي با معادله ـ


i
x

  21
متر است. اگر قسمت  برحسب ميلي xداده شده است كه در آن  2

xل بسيار آرام ازمتحرك اين مبد mm iو 5 A xبه موقعيت 2 mm   حركت كند نيروي متوسط پديد آمده در حين حركت چند نيوتن است؟  1

1 (2
3  2 (8

3 3 (11
3


 4 (1
3


 

 Cسطح آزمون :                         10اد سؤالات : تعد
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 5مشخصه شار دور ـ جريان يك مبدل به صورت ـ(i , x) xi isin(x / )   2 1 )x  بر حسب ميليمتر) داده شده است. به ازاء چه مقداري ازx 
  گردد؟ نيروي وارده بر قسمت متحرك حداكثر مي

1 (/ mm2  2 (/ mm9 3 (/ mm1 4 (/ mm8 

 6مشخصه شار دور ـ جريان يك مبدل يك تحريكه به صورت ـx
(i , x) Ki sin( ) xi

a
     داده شده است. معادله نيروي وارد بر جوشن اين

  مبدل كدام است؟ 

1 (i K x
( cos( ) )

a a




2
12  2 (K x

i (cos( ) )
a
 2 12 3 (K x

i (cos( ) )
a


 2 12 4 (i K x

( cos( ) )
a a a

 


2
12 

 7مشخصه شار دور ـ جريان يك مبدل دو تحريكه به اين صورت داده شده است ـx i xi

x i xi

  

  

2 2
1 1 2

2 2
2 2 1

  . معادله نيروي ايجاد شده در اين مبدل 

  كدام است؟

1 (x(i i ) i i 2 2
1 2 1 2

2
3  2 (x(i i ) i i 2 2

1 2 1 2
2 22 3 (x(i i ) i i 3 3

1 2 1 2
2
3 4 (x(i i ) i i 3 3

1 2 1 2
2 23 

8صورت جريان يك مبدل الكترومكانيكي به –مشخصه شار دور  ـ
a b

i I
cx

  




3

مقادير ثابتي هستند.  cو  I  ،a  ،bداده شده است كه در آن  1

  ؟ رد بر قسمت متحرك اين مبدل كدام استمعادله نيروي وا

1 (a c
I

( cx)






2

22 1
  2 (b c

I
( cx)




2
24 1 

3 (a b c
I ( )

( cx)


  


2 4

22 4 1 4 (a b
I ( )

( cx)
  


2 4

2
1

2 4 1 

 9سته قرار دارد به صورت داده شده هاي باز و ب مشخصه شار دور ـ جريان مبدل الكترومكانيكي شكل زير هنگامي كه عضو متحرك در موقعيت ـ
شود.  پيچ اعمال شده و پس از طي شدن گذراي الكتريكي اجازه حركت به عضو متحرك داده مي به سيم V5با دامنه DCاست. در حالت اول منبع ولتاژ 

شود. نيروي  ي الكتريكي اجازه حركت به عضو متحرك داده ميپيچي اعمال شده و پس از طي شدن گذرا به سيم A 1در حالت دوم يك منبع جريان 
  متوسط ايجاد شده در حالت دوم چند برابر حالت اول است؟


i

i i A

i A

 

 
  

3 1
3 1

pIM

¾TvM =
   

 برابر 3) 4 برابر  2) 3 برابر 1) 2 برابر 4) 1

 10معادله انرژي ذخيره شده در يك مبدل به صورت ـfldW (i , x) ( x) i  xت. اگر اين مبدل ازاس 31 / m xبه 15 / m به طور سريع  3
)حركت كند چند ميلي ژول كار مكانيكي ضمن حركت صورت گرفته است؟ ( / ) / 15 1   فرض شود) 5

1 (12 2 (28 3 (35 4 (2  

  

N
r 5 

x



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   61  هاي الكتريكي اشينم

  سنجي فصل دومهاي خود پاسخنامه آزمون 
  

  
  

   ) 1پاسخنامه آزمون (   

 »4«ـ گزينه 5 »1«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه 3 »3«ـ گزينه 2 »4«ـ گزينه 1

 »  4«ـ گزينه 10   »1«ـ گزينه 9  »1«ـ گزينه 8 »1«ـ گزينه 7 »3«ـ گزينه 6

   ) 2پاسخنامه آزمون (   

 »3«ـ گزينه 5 »2«ينه ـ گز4 »2«ـ گزينه 3 »1«ـ گزينه 2 »1«ـ گزينه 1

 »3«ـ گزينه 10 »3«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه 8»2«ـ گزينه 7 »  2«ـ گزينه 6

   ) 3پاسخنامه آزمون (   

 »3«ـ گزينه 5   »2«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه 3 »2«ـ گزينه 2 »4«ـ گزينه 1

 »4«ـ گزينه 10 »  4«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه 8 »  4«ـ گزينه 7 »  4«ـ گزينه 6
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 فصل سوم

  )»DC(هاي الكتريكي جريان مستقيم  ماشين«

  
 يك ماشين  :1مثالDC 3شش قطب شامل  هادي بوده و از هر هادي از آرميچر آن جريانA8  كند. اگر شار هر قطب  عبور مي/ Wb15   و

جريان كل آرميچر ـ نيروي محركه القايي در آرميچر ـ قدرت ايجاد شـده در آرميچـر و گشـتاور      باشد. مطلوب است محاسبه  rpm18سرعت ماشين
 پيچي آرميچر حلقوي ساده باشد.  پيچي آرميچر موجي ساده باشد. ب) سيم الكترومغناطيسي، اگر: الف) سيم

  هـا برابـر    پيچـي  است. جريان هر هادي (كه همواره در تمـامي سـيم   2پيچي موجي ساده تعداد مسير موازي جريان همواره برابر  الف ـ در سيم : پاسخ
Iجريان هر مسير موازي است) A1 تعـداد مسـيرهاي    پيچـي ضـرب در   است پس از آنجائيكه جريان كل آرميچر برابر است با جريان هر مسير از سيم 8

aIپيچي پس سيم aI A   1 2 8 16  :است. لذا  

ag a aP E I W   4 5 16 648   ياa e
P N

E Z / V P
a

       
6 183 15 4 56 2 6

   
 

  

 e
e e e

P
P T . T / N.m

 
 


     
 

648 343 5182 6

  

  ها است. لذا داريم: پيچي حلقوي ساده تعداد مسير موازي جريان همواره برابر تعداد قطب ب ـ در سيم
  aa P I aI A       16 6 8 48  

a e eE / V P W T / N.m           


6 18 6483 15 135 135 48 648 343 5186 6 2 6

           


  

آرميچر است. اگر چه مقادير ولتاژ و جريان توليـدي آن شـديداً وابسـته     پيچي مستقل از نوع سيمشود كه مقدار قدرت و گشتاور توليدي آرميچر  ديده مي
  .پيچي آرميچر است به نوع سيم

  

 پيچي آرميچر آن حلقوي ساده است با سرعت يان مستقيم دو قطب كه سيميك ماشين الكتريكي جر :2مثالrpm1    چرخـد. اگـر تعـداد     مـي
 است؟ولت باشد، فوران زير هر قطب چند وبر  24عدد و نيروي محركه الكتريكي القايي در آن 6هاي القاء شونده هادي

1 (/12 2 (/18 3 (/ 24  4 (/ 48 

 : اده پيچي آرميچر حلقوي س طور چون سيم باشد. همين هاي آرميچر مي هاي القاء شونده همان تعداد كل هادي منظور از تعداد هادي »3«گزينه  پاسخ
aاست پس P    نوشت، لذا:Nرا برحسب aEداده شده بايد رابطهrpmشود. ضمناً چون سرعت برحسب  مي 2

a
P N

E Z / Wb
a

   
 

       
2 124 6 246 2 6  

  
 3قطب داراي 4ريان مستقيم يك ماشين ج :3مثال عنصر القاشونده است. اگر  فوران زير هر قطب آن/ 5  1وبر بوده و در هر دقيقه  دور

 چيست؟ پيچي آن شود. نوع سيم ولت در آرميچر القاء مي 5بچرخد، ولتاژ

 ) حلقوي مركب دوگانه4 ) حلقوي ساده3 ) موجي مركب دوگانه2 ) موجي ساده1

  : با توجه به رابطه ولتاژ القايي داريم:»  1«گزينه پاسخ           a
P N

E Z / a
a a

        
4 15 3 5 26 6

   
 

  

aچون  aقطب است 4شين پيچي موجي ساده است. (در حلقوي ساده چون ما به دست آمده سيم 2    شود) مي4
  

  
  

  هاي جريان مستقيم / بررسي مولد تحريك مستقل اصول كار و ساختمان ماشينهاي تأليفي فصل سوم ـ مبحث  تست
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 3پيچي شده است. اگر اين ماشين در مجموع داراي قطبي به صورت موجي ساده سيم 4يك ماشين  :4مثال پيچي باشد و فلوي زير هر  دور سيم
/قطب 1  1زيوبر بوده و جريان هر مسير موا  آمپر باشد گشتاور القايي در آرميچر چندN.m  است؟( )  3  

1(4  2(2  3(1 4 (5 

 : پيچـي داراي   پيچي آن داده شده است، از آنجاييكه هر دور از سيم تعداد دور سيم هاي آرميچر در صورت تست به جاي تعداد هادي  »1«گزينه  پاسخ
ها برابر هادي است در كل تعداد هادي 2 2 3 6  :است. لذا    Z   2 3 6             وa  2   

  است لذا جريان كل آرميچر برابر است با: A1طور جريان هر مسير موازي همين

                               a
a e

IP
I I a A T Z / N.m

a
            

 1
4 21 2 2 6 1 42 2 2

       

  
 3پيچي موجي ساده داراي قطب با سيم 6يك ماشين جريان مستقيم  :5مثال ن ماشينهادي آرميچر است. شار زير قطب اي/ 1     وبـر و در هـر

)گردد. گشتاور الكترو مغناطيسي آن چند نيوتن متر است؟ راديان بر ثانيه مي 1جريان برقرار بوده و با سرعت A15مسير موازي آرميچر  )  3    
1 (15 2(45 3 (5  4 (15  

  : پيچي موجي ساده است چون سيم»  2«گزينه پاسخa    است لذا: 2

  a ea I I a A T / N.m            
1

6 32 15 2 3 3 1 452 2
     

  
 12قطب در آرميچر داراي 4يك ماشين جريان مستقيم  :6مثال  پيچي است. اگر شار زير قطب يمدور س/ 1   آمپر باشـد   2وبر و جريان هر هادي

)متر است؟ گشتاور ايجاد شده چند نيوتن )  3     

 پيچي بايد مشخص شود. ) نوع سيم4 6/1) 3 2/3) 2 4/6) 1

  : هاي آن برابر يچر تعداد هاديپيچي آرم با توجه به تعداد دور سيم »2«گزينه پاسخ 2 12 24  تـوان جريـان آرميچـر را     طور مي باشد همين مي
I)برحسب جريان هر هادي   و تعداد مسيرها به صورت زير نوشت: 1(

  a
e

IP a
T Z / / N.m

a a


       

 
4 224 1 3 22 2    هاديZ N   2 2 12 24    وaI a I a   1 2  

  پيچي نيست. شود نيازي به دانستن نوع سيم پيچي آرميچر داده مي شود زماني كه جريان هر هادي (يا هر مسير) از سيم ديده مي

  
 يك مولد  :7مثالDC 2باري دو قطبي در سرعت نامي و با جريان تحريك نامي ولتاژ بي  ها را به طرف يكديگر  نمايد، اگر جاروبك توليد ميولت

باري  تغيير مكان دهيم با فرض اينكه توزيع فضايي ميدان مغناطيسي زير هر قطب تقريباً سينوسي باشد، در اين حالت ولتاژ بي 3و هر كدام را به اندازه
        تقريباً برابر است با:

1 (V1  2  (V185 3 (V173 4 (V1 5 

  : 3چنانچه هر جاروبك»  3«گزينه پاسخ از محل اصلي خود جابجا شود زاويه بين دو جاروبك برابر( )    18 2 3 12     :خواهد شد لذا  

a a a aE E sin E sin( ) E / V


     2 1 2 2
122 173 22 2

  
  

 يك مولد  :8مثالDC در يك سرعت ثابت با فوران ثابت داراي1 پيچي آرميچر خود است. اگر سرعت ولت ولتاژ القايي در سيم2  درصد كاهش
  شود؟ چقدر مي Eaدرصد افزايش يابد مقدار  2و شار

1 (V1  2 (V18  3 (V59 4 (V96 

 : 2%با توجه به كاهش  »4«گزينه   پاسخ توان نوشت: يسرعت و فوران نسبت به حالت قبل م  

a
a

a a

E N N
E V

E N E / N /

 
     

 
1

2
2 2

1 1 1 1
2 2 1 1

1 968 1 2
 


N / N

/

 
   

2 1
2 1

8
1 2
         



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   64

 در يك مولد جريان مستقيم ولتاژ القايي آرميچر :9مثالV15 است. اگر شار%2     كاهش يابد سرعت مولد چقدر تغيير نمايد تـا ولتـاژ القـايي
  ثابت بماند؟

1(% 2 2 افزايش(% 2 كاهش 25%)4 افزايش  25%)3 كاهش 

 : 2%با توجه به كاهش  »3«گزينه  پاسخ توان نوشت شار مي/  2 18 . خواهيم ولتاژ القايي ثابت بماند چون مياز طرفيa aE E2 لحاظ  1
    شود. لذا: مي

                                a

a

E N N N
N N / N

E N N / / N /  
 

       
  

1

2

1 1 1 1 1
2 1 1

2 2 2 1 2

11 1 1 258 8 8  

  جه ولتاژ القايي در آرميچر ثابت بماند.كاهش شار را جبران نموده و در نتي 2%افزايش يابد تا 25%يعني بايد سرعت

  
 12پيچ رويهم داراي قطب با سيم 6يك ماشين جريان مستقيم آرميچر  :10مثال  هادي، قطرcm1 و طولcm3   است. اگر نسبت قوس قطب به گام

/ 7 و چگالي شار متوسط در فاصله هوايي زير هر قطبT
5
A5باشد. گشتاور توليدي آن به ازاي جريان  7  آرميچر  چقدر ا ست؟    

1 (Nm35 2(Nm58 3 (Nm75 4(Nm15 

 : براي محاسبه گشتاور القايي بايد فوران توليدي توسط هر قطب را محاسبه نمود. بـراي    »3«گزينه  پاسخ
را  (A)اين منظور از آنجاييكه چگالي ميدان زير هر قطب در دسترس است كافي است سـطح مقطـع هـر قطـب    

B.Aاز رابطه محاسبه نمود تا با استفاده       فوران را بدست آورد. براي محاسبه سطح مقطـع هـر قطـب بايـد
  قوس هر قطب را در طول يا پهناي هر قطب كه همواره برابر طول آرميچر است ضرب نمود يعني:

A=  قوس قطب  × L 
توان قوس قطبي را محاسـبه نمـود. گـام قطبـي نيـز       به گام قطبي مياز طرفي در صورت تست نسبت قوس قطب به گام قطب داده شده است پس با محاس

)همواره برابر نسبت محيط كل آرميچر r)2 ها است لذا: به تعداد قطب 

/ m
 

  
776 6


/قوس قطب   7r
m

P

   
   

22 2 5 1
6 6
 گام قطبي  

  حال كه قوس قطب به دست آمده داريم:

  L m B.A Wb 
   

   
         2 27 7 5 73 16 2 7 2   Aقوس قطب =  4

aپيچي آرميچر بصورت حلقوي (ساده) بوده لذا از طرفي سيم P    در نظر گرفته شده است. با جايگذاري ساير مقادير در رابطه گشتاور داريم:6

  a
e

IP
T Z N.m

a


      

 
6 512 752 6 4 2




  

  
 قطبي يك ماشين 6آرميچر  :11مثالDC پيچ رويهم داراي سيم(Lap)  تيغه كموتاتور و تعداد كافي جاروبك است. درصورتي كه مقاومت هر  48با
/كلاف 5 اند، چند اهم است؟ اي كه با دو نوار عايقي ميكا از هم جدا شده تيغه باشد، مقاومت آرميچر بين دو    

1 (4 2(9
8 3(19

24 4(2
3 

  : كموتاتور هر سه با يكديگر برابرند. لـذا در ايـن    هاي ها، تعداد شيارها و تعداد تيغه هاي يك طبقه معمولاً تعداد كلاف پيچي در سيم  »3«گزينه پاسخ

aپيچي حلقوي ساده است پس كلاف وجود دارد و چون سيم 48آرميچر  P  مسير موازي موجود بوده و در هـر مسـير نيـز   6
48 كـلاف بصـورت    86

/اند. از طرفي مقاومت هر كلاف نيز  سري قرار گرفته 5 است لذا مقاومت هر مسير موازي/  8 5   است.4
  
  
  
  

قوس قطب
  گام قطب
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AC  اند، برابر است با: جدا شده دو نوار عايقاي كه توسط  با توجه به اين توضيحات مقاومت معادل بين دو تيغه

( )
R

 
  

 

4 3 1 195
4 243 15

  

  

 در يك مولد تحريك مستقل :12مثالfR  2،adjR  45، aR / 5 است. اگر ولتاژ اعمالي به دو سر تحريك اين مولدV4   بوده
  ري و در سرعت نامي چند ولت خواهد بود؟با و مشخصه مغناطيسي آن در سرعت نامي بصورت زير باشد، ولتاژ خروجي آن در بي

  
1( 4  
2 (413  
3(43  
4 (451 

 : پيچي تحريك ولتاژ القايي در آرميچـر چنـد    دهد كه به ازاء هر مقدار از جريان عبوري از سيم باري داده شده نشان مي منحني مشخصه بي»  4«گزينه  پاسخ
  پيچي تحريك را يافت پس داريم: شود، لذا بايد در ابتدا جريان عبوري از سيم ميولت 

NL
f

f a t a
f adj

V
I / A E V V E V

R R
       

 
4 6 15 451 4512 45
 


 منحني بي باري

  
  

 باري به اگر بخواهيم ولتاژ بي» مثال قبل«در  :13مثال41 مايد؟ولت كاهش يابد، مقاومت مدار تحريك بايد چه تغييري ن  
1(/ 64 /)2 افزايش 2 64 /)3 كاهش 2 19 /)4 افزايش 2 19  كاهش 2

 : باري داده شده به منظور القاء طبق منحني بي»  3«گزينه  پاسخV41 يان تحريكدر آرميچر، نياز به جر/ A4 است. لذا بايد مقاومت تنظيم كننـده   75
/تحريك آنقدر افزايش يابد تا جريان تحريك از A6 /موجود به 15 A4   كاهش يابد، پس داريم: 75

adj adjR R /
/

    
4 2 64 24 75
    a f adj

adj
E V I / A / R

R /
       


4 441 4 75 4 75 22 4 75
    


  

/مقاومت تنظيم كننده تحريك به اندازهلذا بايد  /  64 2 45 19   افزايش يابد. 2
  

A B C 

RAC 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

A C

 باري منحني بي
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 باري توسط رابطه  در يك مولد تحريك  مستقل منحني بي :14مثال a fE I 6 بيان شده است. اگر اين مولد يك بار 1 W2  را در
ولتاژ V2 تغذيه نموده و مقاومت تحريك55 و مقاومت آرميچر / 6 باشد، ولتاژ دو سر تحريك چند ولت خواهد بود؟ 

1 ( 2  2 (24 3 (22 4 (195 

 : باري داده شده است. لذا  باري، معادله مشخصه بي اين تست مشابه تست قبل بوده با اين تفاوت كه به جاي منحني مشخصه بي  »3«گزينه  پاسخ

L         مانند تست قبل ابتدا بايد ولتاژ القايي در آرميچر را با توجه به مشخصات بار و مولد به صورت مقابل محاسبه نمود: a
t

P
I A I

V

   
 

   2 2 12  

a f f fE I I I A      6 1 2 6 6 1 4    وa t a aE V R I / V     2 6 1 2 6      
f  با توجه به اين جريان تحريك ولتاژ دو سر تحريك برابر است با: f fV R I V   55 4 22  

  

 ولتاژ ترمينال يك مولد تحريك مستقل در حالي كه با سرعت :15مثال 2 چرخد برابر دور در دقيقه مي24 2العمل آرميچر  ولت است. در اين مولد عكس 
آمپر و مقاومت آرميچر 2ولت، جريان آرميچر / اهم هستند. اگر سرعت چرخش به 5 15 شود؟ ش يابد نيروي محركه القايي چند ولت ميدور در دقيقه كاه  

1 (252 2 (336 3 (189 4 (24 

 :ابتدا بايد در سرعت»  3«گزينه  پاسخrpm2 موجود ولتاژ القايي در آرميچر را به دست آورده و سپس براي كاهش سرعت بهrpm15 
a       ار آنرا اصلاح نمود، لذا:مقد t a a aE V R I ( / ) E V           1 1 124 5 2 2 252  

a                توان نوشت: شود، پس مي چون حرفي از تغيير شار زده نشده فوران ثابت فرض مي
a

a a

E N
E V

E N E

  
 

    1
2

2 2

1
2

252 2 18915  
  

 ژ نامي در حال كار است، اگر مقاومت مدار تحريك را نصف كنيم كدام گزينه باري با ولتا در يك مولد تحريك مستقل كه در شرايط بي :16مثال
  افتد؟ زير اتفاق مي

 شود. هاي ماشين نصف مي ) ولتاژ ترمينال2 شود. هاي ماشين دو برابر مي ) ولتاژ ترمينال1

 يابد. هاي ماشين كاهش مي ) ولتاژ ترمينال4 يابد. هاي ماشين افزايش مي ) ولتاژ ترمينال3

 :در مولدهاي تحريك مستقل طبق رابطه » 3«گزينه  پاسخf
f

f

V
I

R
 با نصف شدنfR دامنهfI شود. اما چون مدار مغناطيسي  دو برابر مي

  تواند  نميfIكار آن در حدود ناحيه زانويي است) پس دو برابر شدنماشين غيرخطي بوده و ماشين نيز با ولتاژ نامي در حال كار است (يعني نقطه 
  

  باري برابر ولتاژ القايي در آرميچر است، فقط كمي  ها كه در بي شود. در نتيجه ولتاژ ترمينال را دو برابر كند، بلكه فوران فقط قدري زياد مي فوران
  

  يابند). افزايش مي 2%تا 1%يش خواهند يافت (حدودافزا
  

  

 در مولد تحريك مستقل شكل زير مشخصات خروجي آن عبارتند از : :17مثال kW, V , rpm172 43 و مشخصه مغناطيسي آن به صورت  18
قرار گرفته و سرعت در 63ه است. چنانچه رئوستاي ميدان درنشان داده شد rpm16 هاي خروجي  تثبيت و يك مقاومت يك اهمي نيز به ترمينال

  متصل شود، ولتاژ خروجي تقريباً چند ولت خواهد بود؟

1 (43   
2 (382  
3 ( 4  
4 (355  
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  : باري در سرعت دقت شود كه در اين تست مشخصه بي»  4«گزينه پاسخrpm18 داده شده اما مجهول تست مربوط به سرعتrpm16 است
  به دست آورد. براي اين منظور داريم: rpm18ده نمود، پس ابتدا بايد ولتاژ القايي را در سرعتتوان از اين منحني به صورت مستقيم استفا لذا نمي

                            f
f a a

N rpmf adj

V
I / A E V E

R R 
     

  118
43 5 2 432 63 

 


  

  حال بايد اين ولتاژ القايي را به ازاء شرايط كاري جديد (سرعت جديد) به صورت زير تغيير داد:

a
a

N rpma a

E N
E V

E N E 
    1

2
2 2

1
162

43 18 38216 

  
 

  

ها متصل شده با نوشتن تقسيم ولتاژ بين  به ترمينال 1است. با توجه به اينكه يك مقاومت V382برابر rpm16يعني ولتاژ القايي در مولد در سرعت
  اين مقاومت و مقاومت آرميچر داريم:

  L
t a

a L

R
V E / V

R R /
   

 2
1 382 355 31 75 

  

  

 در يك مولد تحريك مستقل :18مثالaR / 15 ،fI A 2 ،N rpm 1 ،tV V و 125
naI A است. اگر جريان آرميچر به  8

 ض نماييد)مقدار نامي كاهش يابد، در سرعت ثابت جريان تحريك چه تغييري كند تا ولتاژ ترمينال ثابت باقي بماند؟ (مدار مغناطيسي ماشين را خطي فر%75

%) 2 كاهش%5) 1 /2 %) 4  افزايش5%) 3 كاهش5 /2  افزايش5

 : يابند، براي تثبيت اين ولتاژ بايد با كاهش  ها افزايش مي با كاهش بار روي مولد به علت كاهش افت ولتاژهاي داخلي ولتاژ ترمينال  »2«گزينه  پاسخ
    اهش داد. پس بايد ببينيم چه مقدار بايد از جريان تحريك كاست لذا:جريان تحريك (در هنگام كاهش بار)، فوران و در نتيجه ولتاژ القايي در آرميچر را ك

               a t a aE V R I ( / ) V      1 125 15 8 137  

a aI / I / A       2 175 75 8 6 aE ( / ) V    2 125 15 6 134  

a f
f

a f f

E IN
I / A

E N I I

  
  

     1 1
2

2 2 2

1
2

137 1 2 1 95134 1 f fI / I / A      2 1 95 5   

/يعني جريان تحريك بايد A  fهش يابد. در نتيجه جريان تحريك بايد به اندازه %كا5

f

I /
/

I


   

51 1 2 52
   .كاهش يابد 

  
 در يك مولد تحريك مستقل، سرعت چرخش در بار نامي :19مثالkW1 و V2 برابر  rpm1 اگراست .aR / 5  بوده و بار
 كاهش يابد، با فرض ثابت ماندن جريان تحريك سرعت چقدر تغيير نمايد تا ولتاژ ترمينال ثابت بماند؟ %2مولد

1 (% /2 %) 2 كاهش2 /2  افزايش22%) 4 كاهش22%) 3 افزايش2

 :توان از كنترل سرعت نيز استفاده نمود. براي اين  در مسئله قبل براي تثبيت ولتاژ از كنترل جريان تحريك استفاده شد، اما مي  »1«گزينه   پاسخ
  ميزان اين كاهش را محاسبه نمود. در حالت اول داريم:منظور كافي است همزمان با كاهش بار، سرعت مولد نيز كاهش يابد، لذا بايد 

a L a t a a
t

P
I I A E V R I ( / ) V

V
          1 1 1

2 1 5 2 5 5 2252
    


  

  يابد لذا: كاهش مي2%بار خروجي، جريان آرميچر نيز 2%با كاهش

a aP / P / W I A E ( / ) V           2 22 1
88 8 1 8 4 2 5 4 222
                
 

  

a  يم:با توجه به رابطه بين ولتاژهاي القايي و سرعت دار f

a f

E N I
N rpm

E N I N
     1 1

2 2

1
2

2 2

225 1 1 97822
  


 

/  كاهش يابد و يا به صورت درصدي داريم:rpm22يعني سرعت مولد بايد در حدود %


  
1 978 1 2 21
 


  درصد تغيير سرعت 

%يعني بايد سرعت  /2 باشد لذا در عمل جهت  پذير نمي تنظيم  سرعت مولدها با اين دقت امكانكاهش يابد تا ولتاژ ترمينال ثابت بماند. (دقت شود كه  2
  شود.) تر است استفاده مي تثبيت ولتاژ از همان روش مطرح شده در مسئله قبل يعني كنترل فوران كه روش عملي

 منحني
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 يك مولد :20مثالDC تحريك جداگانه به يك شبكه با ولتاژ ثابتV25 متصل و تحريك آن نيز از منبعV25 شود. سرعت  مجزا تغذيه مي
kW25اين مولد را چند درصد تغيير دهيم تا توان خروجي از  بهkW5   افزايش يابد؟ (مقاومت آرميچر/ 1  العمل آرميچر  ه و از اثر عكسبود

  شود).  ميصرفنظر 
 كاهش  1/2) 4 افزايش  1/2) 3 كاهش  8/3) 2 افزايش  8/3) 1

 : توان نوشت: كند پس در حالت اول مي چون مولد به يك شبكه با ولتاژ ثابت وصل است، لذا ولتاژ ترمينال با تغيير سرعت تغيير نمي»  1»  گزينه پاسخ  

L a a t a a
t

P
I A I E V R I ( / ) V

V

          



          1 1 1 1 1
1

3
1 25 1 1 25 1 1 2625

  

kW5اگر بخواهيم توان تزريقي مواد به   :افزايش يابد، بايد  

L a a t a a
t

P
I A I E V R I ( / ) V

V

           



          2 2 2 2 2
2

3
2 5 1 2 25 1 2 2725  

a  در مولدهاي تحريك مستقل، فوران مستقل از سرعت چرخش است، لذا:     

a

E
/

E

 


 
     
 

1

2

1 1
2 1

2 2

26 1 3827  

/يعني بايد سرعت به اندازه  / / %  1 38 1 38 3 8   هاي بزرگ موازي  شود كه تغيير سرعت در مولدهايي كه با شبكه افزايش يابد. (مشاهده مي
ولتي در ولتاژ القايي 1شود، به طوريكه ممكن است به مولد آسيب برساند در اين تست با تغيير هستند موجب تغيير شديد جريان يا توان توليدي آنها مي

A1حدود   تأثير نيست.) جريان توليدي زياد شده كه البته كم بودن مقاومت آرميچر نيز در اين امر بي  
  

 مشخصه مغناطيسي يك مولد با تحريك مستقل در سرعت نامعلوم   :21مثالN به صورت f
a

f

I
E

I



15

، 5آن بوده و مقاومت مدار تحريـك   1

كننده آن تنظيم adjR  25 و ولتاژ اعمالي به تحريكV3 است. در حالت اول مولد را با سرعتrpm15 كننده را روي  چرخانده و تنظيم
1 لت دوم اگر سرعت را به كنيم. در حا ثابت مي rpm16 كننده را روي افزايش و تنظيم25 باري چنـد درصـد    تنظيم كنيم، ولتاژ خروجي بي

 كند؟ تغيير مي

1 (%2 2%) 2 يابد. افزايش مي يابد. كاهش مي 25%) 4 يابد. افزايش مي 25%) 3 يابد. كاهش مي 

 :آوريم براي محاسبه تغييرات ولتاژ بايد از رابطه نسبت ولتاژها استفاده نمود، لذا ابتدا نسبت شارها را در دو حالت داده شده به دست مي»  2«گزينه   پاسخ:  

adj f a

a
adj f

R I A Ê

Ê
R I A

                 
 

1 1 1

22 2

1
2

3 15 21 2 15 1 2 1
15 13 7525 1 1 15 25

   
 

 

  

a  سرعت مربوط به دو حالت مورد بحث نيز در صورت مسئله داده شده است، لذا: a
a a

a a

E EN
E / E

E N E


     


1 1
2 1

2 2

1 1
2 2

1 15 875 16
  

 
  

  يابد. كاهش مي 2%يعني ولتاژ القايي
  

 در يك مولد تحريك مستقل  :22مثال v25 مقاومت آرميچر/ 2  است. اين مولد جهت تغذيه بارkW2   بايد با سـرعتrpm1    دوران
  ها در همان مقدار نامي، سرعت گردش مولد بايد چه تغييري نمايد؟ بار گردد به منظور تثبيت ولتاژ ترمينال كند. اگر به يكباره مولد بي

 كاهش 11%)4 كاهش 6%) 3 افزايش 11%) 2 افزايش %6) 1

 :ابتدا بايد ولتاژ القايي در آرميچر را در بار نامي به دست آورد. لذا داريم:»  3«گزينه   پاسخ  

FLa L aI I A E ( / ) v       
2 8 25 2 8 26625
    


  

v25ها در خواهيم ولتاژ ترمينال بار شود مي چنانچه مولد بي  :ثابت بماند. لذا داريم  
NL NLa tE V v  25   

تغييـرات   با توجه به رابطه نسبت ولتاژهاي القايي و توجه به اين نكته كه در مولد تحريك مستقل جريان تحريـك و در نتيجـه شـار مغناطيسـي نسـبت بـه      

NL  سرعت ثابت است، داريم:

FL

a NL NL NL
NL FL

a FL FL FL

E
/

E

  
      
  

25 1 94266
   

  كاهش يابد. 6%يعني بايد سرعت مولد
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 در يك مولد تحريك مستقل با مدار مغناطيسي خطي، در سرعت ثابت هنگامي كه رئوستاي ميدان برابر مقاومت اهمي تحريك است، ولتاژ   :23مثال
  نماييم. ولتاژ القايي در آرميچر اين مولد پس از اين تغييرات چند درصد حالت اول است؟ است. در اين مولد تغييراتي به شرح زير اعمال مي aEميچرالقايي در آر

  شود. پيچ هر قطب نصف مي الف) تعداد دور سيم
  شود. برابر مي 3ب) ولتاژ اعمالي به دو سر تحريك 

  شود. كننده تحريك دو برابر مي ج) مقاومت تنظيم
5%د) سرعت گردش   شود. زياد مي  

3ها به طور متقارن هر يك به اندازه هـ) جاروبك  شود. به ديگري نزديك مي  
1 (%45 2 (% 18 3 (%75 4 (% 9 

 :هاي ولتاژ القايي در آرميچر ماشين»  4«گزينه   پاسخDC     هـاي آن   متناسب با سرعت چرخش، فوران زير هر قطب و سـينوس زاويـه بـين جاروبـك
  تحريك و تعداد دور متناسب است لذا: است. فوران نيز در حالت خطي با جريان

a
f F

a
F F

F f f f
F

E (sin )
N V

E sin
V RA.T N I N .
R

    
 


2
2




 
  

بندي به دليل نصـف   برابر شده (چون مقاومت سيم 25/1برابر و مجموع مقاومت مدار تحريك  5/1برابر، سرعت  3نصف، ولتاژ تحريك  fNكه  از آنجايي
كـاهش   12اصـلي بـه   18برابر شده است) و زاويه بين دو جاروبك نيز از  2كننده نيز طبق گفته صورت تست  آن نصف شده و تنظيمشدن تعداد دور 

3يافته است (زيرا هر جاروبك   6و در مجموع  اند) لذا داريم:  دهجابجا ش  

a

/
E sin / %

/

  
 

 

1 3 1 5 122 9 91 25 2 IÄ  

  يابد. كاهش مي 1%حالت اول شده يا 9%يعني ولتاژ القايي در آرميچر
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 يك مولد تحريك شنت با :1مثالaR / 5 ي باردر سرعت نامkW2 را در ولتاژV25 كنـد. اگـر مقاومـت تحريـك     تغذيه مـي2  و
 دان را چقدر تغيير دهيم تا ولتاژ ترمينال ثابت بماند؟افزايش يابد رئوستاي مي %5تنظيم شده باشد و بار مولد 3مقاومت تنظيم كننده تحريك در

 (در تمامي مراحل سرعت چرخش را ثابت فرض نموده و مدار مغناطيسي ماشين را خطي در نظر بگيريد.)

1(/ 3 /)2 افزايش 2 3 /)3 كاهش 2 46 /)4 افزايش 8 46  كاهش 8

   : با توجه به توان»  2«گزينه پاسخkW2 بار و ولتاژV25  :آن داريم  

t
f a L f

f

V
I A I I I A

R
        

1 1 1 1
25 5 8 5 852 3
 

 
Lو  

t

P
P kW I A

V
    1

21
22 825
 


  

5%اگر بار مولد  برابر است با: افزايش يابد جريان آرميچر  

f aI A I A     
2 2

25 5 12 5 1252 3
 

 
LPو / P / kW I A      22 1

31 5 1 5 2 3 1225
  


  

  با توجه به مقادير به دست آمده براي جريان آرميچر در دو حالت مورد بحث داريم:
aE ( / ) / V   2 25 5 125 312 5 وaE ( / ) / V   1 25 5 85 292 5   

  توان نوشت: گرفته شده است مي از آنجائيكه مدار مغناطيسي ماشين خطي و سرعت نيز ثابت در نظر

new new

a f t
f f adj adj

a f f f

E N I V/
I / A R R R / /

E N I / I I /
             1 1

2
2 2 2 2

1
2

292 5 5 255 34 46 8 2 26 8312 5 5 34
   

/بايد به اندازه adjRيعني /  3 26 8 3 2 .كاهش يابد  
  

 1رابطة تقريبي ولتاژ القايي در آرميچر و جريان ميدان تحريك يك مولد شنت در سرعت :2مثال :دور بر دقيقه به قرار زير است 

    f/ I
aE ( e )  222 1   

15نظر كردن از مقاومت آرميچر، مقاومت ميدان تحريك در چند اهم تنظيم كنيم، تا در سرعت با صرف   22دور بر دقيقه ولتاژ خروجي مولد برابر  ولت  شود؟    
1 (36 2 (4 3 (44 4 (92 

  : چون    »2«گزينه  پاسخaR   در نظر گرفته شده لذاta
rpm

V VE


 
15

rpm1باري در سرعت است، اما چون مشخصه بي 22    داده شده

15ستقيم استفاده نمود، لذا ابتدا بايد با ضرب معادله در عبارت توان از آن به طور م نمي
1

 

  اصـلاح نمـوده و سـپس     rpm15معادلـه را بـراي سـرعت    
  

f  جريان تحريك را به صورت مقابل از آن استخراج نمود:
rpm

/ I
a fE ( e ) I / A     15

2 1522 1 22 5 51
  


  

t  كننده) برابر است با: آمده، مقاومت مدار تحريك (تحريك + تنظيم با توجه به جريان تحريك به دست
adj f

f

V
R R

I /
    

22 45 5
   

  

 باري يك مولد جريان مستقيم موازي (شنت) در سرعت  منحني بي :3مثالrpm1   خط كـه از نقـاط   خط و يك نيم با يك پارهO(oA,oV)  و
A( A, V)1 1  وB( A, V)6 /گذرد، تقريب زده شده است. مقاومت آرميچر مي 125 1  و مقاومت ميدان5    است. چنانچه در حالـت بـارداري
ولتاژ اين مولد V1 العمل آرميچر كاملاً جبران شده باشد، جريان بار چند آمپر است؟  و عكس 

1 (A48 2 (A5  3 (A52 4 (A6  

 

  بررسي مولد شنتمبحث هاي تأليفي فصل سوم ـ  تست
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  : خط  ه صورت زير رسم نموده و معادلات پارهتوان ب باري را مي با توجه به نقاط داده شده مشخصه بي»  1«گزينه پاسخOA  وAB   را به صورت زيـر
  به دست آورد:

           a f: E I 1  معادلهOA  
                a f: E I 5   ABمعادله   95

V1با توجه به ولتاژ  :حالت بارداري جريان تحريك در اين حالت برابر است با  

                             
ABt

f a
f

V
I A E V

R
    

1 2 1 55
  


 
معادله

  

  آرميچر را به صورت زير محاسبه نمود:  توان جريان مي tVوaEبا توجه به مشخص بودن
a t

a t a a a L a f
a

E V
E V R I I A I I I A

R /

 
           

1 5 1 5 5 2 481
   


  

  شود تحليل نمود.) هاي بعدي بررسي مي توان با استفاده از روش ترسيمي نيز كه در قسمت (توجه: اين مسئله را مي
 

 باري يك مولد تحريك شنت به صورت شكل زير است، اگر مقاومت مدار تحريك شنت برابر  منحني بي :4مثال75  باشد، ولتاژ خروجي و جريان
  باري چقدر است؟ تحريك در حالت بي

1 (V3   وA4  
2 (V15  وA2  
3 (V 2 وA3  
4 (V 1 وA2 

  

  : چون مقاومت مدار تحريك »  1«گزينه پاسخfR  75   .اسـت
aلذا بايد يك خط (خط القاء) با معادلـه  f f fE R I I  بـه صـورت    75

شـود، بـا    . طبق اين شكل ديده ميبار رسم نمود شكل زير روي مشخصه بي
3باري برابر  ن مقدار مقاومت در مدار تحريك ولتاژ بياي   ولت و جريان

هـا يعنـي    آمپر است. (كه نسـبت آن  4تحريك حدود 
3 754
   برابـر

  همان مقاومت مدار تحريك است)

  
  

 

 باري يك مولد  مشخصه بي :5مثالDC نت به صورت زير داده شده است، در اين صورت اگـر مقاومـت مـدار تحريـك    ش2    و تنظـيم كننـده
  باري چند ولت خواهد بود؟ باشد ولتاژ القايي در آرميچر در حالت بي 1تحريك

1 (12  

2(14   

3 (16  

4 (13  
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 : مجموع مقاومت موجود در مدار تحريك برابر  »2«گزينه  پاسخ    2 1 و بـه دسـت آوردن    3باشد لذا رسم يك خط راست با شيب مي 3
aEشود كه نقطه كار ديده مي V14  .خواهد بود  

  

  

 يك مولد  :6مثالDC پيچي تحريك جداگانه با  پيچي تحريك به شرح زير است: الف) يك سيم داراي دو سيم4  دور سيم در هر قطب و مقاومت
ل كه از يك منبع مستق 8اهمي  V2 پيچي تحريك شنت با  شود. ب) يك سيم تغذيه مي25  دور در هر قطب و مقاومت1  كه به طور

   باري چند ولت است؟ باري اين ماشين در سرعت نامي به صورت زير باشد، ولتاژ بي موازي به آرميچر متصل شده است. اگر مشخصه بي

1 (V215  
2 (V22   
3 (V235  
4 (V245  
  

 
  

 :باري ماشين قطع  بيپيچي داده شده نوشته و سپس با مشخصه  در اين ماشين بايد معادله خط القاء را بر حسب آمپردور دو سيم» 2«گزينه   پاسخ
  پيچي تحريك مستقل داريم: داد. براي اين منظور در سيم

  

 
مستقل  

مستقل  
مستقل  

f
f

f

V
A.T N A.T

R
    

2 4 18
      


    
  پيچي و در نتيجه آمپردور توليدي آن وابسته به ولتاژ القايي در ماشين است، لذا داريم: پيچي تحريك شنت جريان عبوري از اين سيم در سيم

  

 
 شنت

شنت  
شنت  

a a
f a

f

E E
A.T N / E

R
    25 2 51 

 
    

eq(A.Tآمپردور برآيند پس   پيچي مورد بحث داراي معادله زير است:  ناشي از هر دو سيم (

  
eq مستقل شنت  a a eqA.T A.T A.T / E E / (A.T ) ( )      1 2 5 4 4 1  

    
a  باري نيز به صورت مقابل است: معادله قسمت دوم مشخصه بي eq a eqE (A.T ) E (A.T ) ( )

   
 


     


25 15 1 3515 5 22 5 15 3  

eq  ) داريم:2) و (1با قطع دادن معادلات ( eq eq
A.T

/ (A.T ) (A.T ) A.T
Pole

    
1 354 4 15515 3

    

a  را به صورت مقابل محاسبه نمود: aEتوان با محاسبه آمپردور برآيند مي eqE / (A.T ) ( / ) V     4 4 4 155 4 22         
 

 باري يك مولـد شـنت در سـرعت    مشخصه بي  :7مثالrpm8   بـه صـورتa fE I 36 و  1داده شـده اسـت. مقاومـت آرميچـر     52
است. اگر اين مولد در سرعت گردش 5تحريك rpm16  بارA2  پـيچ   باشـد؟ (تعـداد دور سـيم    را تغذيه نمايد، ولتاژ دو سر بار چند ولت مـي
  آمپر دور فرض كنيد). 12العمل آرميچر را در بار مذكور معادل دور فرض نموده و عكس 12ماشين را تحريك 
1 (28 2 (219 3 (222 4 ( 2 

 :بار بايد جريان تحريك را در بار مورد نظر محاسبه نمود، براي اين منظور بايد ابتدا نقطه كار بـارداري را  براي محاسبه ولتاژ دو سر »  4«گزينه   پاسخ
  دهيم: باري در سرعت موردنظر قطع مي به دست آورد. لذا معادله خط القاء انتقال يافته را با معادله بي

eq eq AR AR

AR

a f a f f a f a f a a f a f f a L f f

f f f

AR
f

f

E (R R )I I E (R R )I R I (R R )(I I ) R (I I I )

(I ) ( I ) I

AT
I A

N


             
       

   


51
51 1 1 2 1 52 72

12 112


 
 

kÄk]¾‰£º¾M−I£TºH

  

  دست آمده است، داريم:  ه بهيافت حال كه معادله خط القاء انتقال

f t f fI A V R I V        4 5 4 2a f f f fE I ( I ) I I       
1652 72 36 52 52 1 48
  

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 باري به صورت ي بي يك مولد شنت داراي مشخصه  :8مثالa fE I 5 قطب بوده و مقاومت تحريـك   6است. مولد  rpm5در سرعت 1
آن 2 بـاري مولـد تحـت     هاي تحريك ماشين را به دو گروه مساوي تقسيم نموده و با يكـديگر مـوازي كنـيم، ولتـاژ بـي      بندي است. اگر مدار سيم 5

سرعت  rpm1 گردد؟ چند ولت مي  
1 (V164 2 (V82 3 (V2 5 4 (V41 

 :ابتدا بايد معادله مشخصه را براي سرعت»  4«گزينه   پاسخrpm1   :تغيير داد، لذا  a f fE ( I ) I    
15 1 1 25
  


  

مقاومت تحريك در كل 2 پيچي هر قطب  است، پس مقاومت سيم 5
2 5

6
    هـا بـه صـورت دو مجموعـه مـوازي متصـل        است. در حـالتي كـه قطـب

fRپيچ سري خواهد بود. مقاومت تحريك كل هر شاخه موازي برابر است با:           شوند، چون هر مجموعه شامل سه سيم مي /   
2 5 3 1 2 56
   

    باري قطع داد، لذا: با معادله مشخصه بي شود ميهمواره براي يك مسير نوشته حال كافي است معادله خط القاء را كه 
a f f f f a fE / I I / I I A E / I / V          1 2 5 1 2 1 2 5 4 1 2 5 1 2 5 4 41        معادله خط القاء  

  
 باشد؟ باري يك مولد شنت به صورت شكل زير باشد، مقاومت بحراني تحريك چند اهم مي چنانچه مشخصه بي :9مثال  

1 ( 1  

2 (8  

3 (2  

4 ( 3  

 
  
  

  

  : بايد شيب اين قسمت از منحني را به دست آورد. ، باري است از آنجائيكه مقاومت بحراني مدار تحريك برابر شيب قسمت خطي مشخصه بي  »1«گزينه پاسخ

a    توان شيب را به صورت مقابل محاسبه نمود:   ه روي ناحيه خطي منحني ميبراي اين منظور با انتخاب دو نقط
c

f

E
R

I

  


 
   
 

1 11  

تر شده لذا خطاي محاسبه بيشتر  ترين نقاط به مبدأ باشند، زيرا هر چه از مبدأ دور شويم مشخصه غيرخطي دقت شود كه دو نقطه انتخابي بهتر است نزديك
  باشد. (0A,0V)ت يكي از نقاط انتخابي مبدأ شود از اين رو بهتر اس مي

  

 نظر كردن از مقاومت اهمي مسير آرميچر، حداكثر  باري يك مولد تحريك شنت به صورت شكل زير است. در اين مولد با صرف ي بي مشخصه :10مثال
   توان مقاومت مدار تحريك را افزايش داد تا مولد خود تحريك بماند؟ م ميچند اه

1 (52  
2 (12  
3 (4    
4 (28 
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 : كه مقاومت مدار تحريك آن برابر يا بيشتر از مقاومت بحراني شود، لـذا ابتـدا   شود  يك مولد خود تحريك، زماني خود تحريك نمي»  2«گزينه  پاسخ
  ر است با:بايد مقاومت تحريك موجود را به دست آورده و با مقاومت بحراني تحريك مقايسه نمود. مقاومت تحريك موجود با توجه به شيب خط القاء براب

  fR   
28 281
   

a  باري برابر است با: ز با توجه به شيب ناحيه خطي مشخصه بيمقاومت بحراني تحريك ني
c

f

E
R

I /

   
 

 
   
 

4 41  

توان گفت كه در اين مدار اگر مقاومت مدار تحريك را به اندازه ميcRو fRبا مقايسه  4 28 12    پديـد آمـده و مولـد     افزايش دهيم حالت بحراني
  شود. ديگر خود تحريك نمي

  

 باري داراي مشخصه زير است. اگر جريان تحريك نامي مولد  يك مولد كمپوند با انشعاب كوتاه در بي :11مثالA 3 باشد مقدارadjR    چقـدر تغييـر
  نمايد تا مولد خود تحريك نشود؟

1(55 2 افزايش(15 كاهش    


a

f

E (V)

I (A)

55 1 12 125
1 2 3 4 3(15 4 افزايش(55 كاهش 

  : حالـت كلـي درخصـوص سـاير مولـدها نيـز       با اينكه مطالب مطرح شده در اين قسمت تحت عنوان مولد شنت بررسي شده اما در   »3«گزينه پاسخ
هاي قبلي آن را تحليل نمود ضمناً در اين تست دقت شـود كـه  بـه     توان با همان استدلال صادق است، لذا با اينكه مولد داده شده در تست كمپوند است مي

بـاري كـه همـان     توان شيب مشخصـه بـي   داد جدول ميباري داده شده است. لذا با مقايسه كوچكترين اع باري، جدول بي جاي منحني يا معادله مشخصه بي

a  مقاومت بحراني است را به دست آورد. لذا:
c

f

E
R

I

 
   
 

55 551



  

fR                 است پس مقاومت مدار تحريك برابر است با: V12ولتاژ القايي A3از طرفي در جريان تحريك    
12 43
   

س اگر مقاومت تحريك به اندازهپ  55 4 15 .زياد شود، مولد خود تحريك نخواهد بود  
  

 باري يك مولد شنت در سرعت نامي به صورت شكل زير داده شده است. با توجه به نقطه كار داده شده در اين شـكل سـرعت    مشخصه بي  :12مثال
  تواند چند درصد نسبت به سرعت نامي آن كاهش يابد تا مولد خود تحريك نگردد؟ لد حداكثر ميگردش اين مو

1 (% /67 5  
2 (% /32 5  
3 (% /75 5  
4 (% /24 5 

 :كننده آن و آرميچر است را با توجه به نقطه كـار داده شـده    هاي تحريك، تنظيم ابر مجموع مقاومتابتدا بايد شيب خط القاء كه بر»  1«گزينه   پاسخ

  به دست آورد:
NL

ab
f a a f adjI A E V R R R        

264 26 654
ˆi¾²jI • ¶  

cR  مقاومت بحراني مولد نيز با توجه به شيب ناحيه خطي مشخصه برابر است با:   
2 21
   

  ني به دست آمده است، با جايگذاري در رابطه سرعت بحراني داريم:حال كه شيب خط القاء و مقاومت بحرا

  f c adj
c c

c

R R R
N N N N % / N

R

 
    

65 32 52   

%يعني سرعت مولد بايد همواره بيش از /32 /سرعت نامي آن بوده و يا حداكثر مقدار مجاز كاهش  5 % / 1 325 67 5   دانـيم كـه مـرز     اسـت (مـي
  دهد). رعت بحراني رخ ميخودتحريكي در س
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fI (A)
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a Q

b
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 باري يك مولد با تحريك شنت در سرعت نامي با معادلـه  ي بي مشخصه  :13مثالa fE / I 12 5 25       داده شـده اسـت. مقاومـت تحريـك و
/و 1آرميچر اين مولد به ترتيب 2 ريانهستند. هر گاه اين ماشين جA5  گردد. فرض  هاي آن چند ولت مي را به بار تحويل دهد ولتاژ ترمينال

2%كنيد بر اثر بارگيري از ماشين سرعت محور آن  نظر كنيد. العمل آرميچر نيز صرف نمايد. ضمناً از عكس نسبت به سرعت نامي افت مي  
1 (V48 2 (V 4 3 (V42 4 (V36 

 :8%باري را به ازاي سرعت جديد اصلاح نموده (در ي بي بايد ابتدا مشخصه»  2«گزينه   پاسخ    ضرب نمود) و سپس با خط القاء شيفت يافته قطـع
  اد تا جريان تحريك را يافت.د

a f f
f f f

a f f a a f f f

E ( / I ) / I
I I I A

E R I R I I / (I ) I

   
    

     

          
     

12 5 25 8 1 2 1 2 1 1 4
1 2 5 1 1

  

tV  ها برابر است با: حال كه جريان تحريك به دست آمده است ولتاژ ترمينال V  1 4 4     
/fالذكر از جمله دقت شود كه در حل معادله جبري فوق I fIدر مقابل 2 1 تر بتوان معادله را حل نمود. نظر شده تا سريع رفص  

  

 بــاري بــا ســرعت يــك مولــد شــنت در بــي  :14مثــالrpm15 نمايــد. در ايــن هنگــام مشخصــه مغناطيســي مولــد بــا معادلــه  دوران مــي
a fE / / I 12 5 137 /ر اين مولدقابل توصيف است. مقاومت آرميچ 5 1تحريك آن ،4  كننده آن نيز در و تنظيم3  ثابت است. هنگامي

كنـد. اگـر در ايـن هنگـام رئوسـتاي       نـزول مـي   rpm12رشد كرده و سرعت آن به A1گيرد جريان آرميچر آن به كه اين ماشين زير بار قرار مي
  گردد؟ هاي مولد چند ولت مي تغيير دهيم ولتاژ ترمينال 7كننده تحريك را به  تنظيم

1 (V11 2 (V12 3 (V14 4 (V15 

 :يافته قطع داد. لذا داريم: ابتدا بايد مشخصه ماشين را به ازاي سرعت جديد اصلاح نموده و سپس با خط القاء انتقال»  1«گزينه   پاسخ  

new

new

a f
f f f t f adj f

a f adj f a a

E ( / / I )
I ( )I / I A V (R R )I V

E (R R )I R I


        

              
   

1212 5 137 5 15 1 11 4 7 1 1 1 11

  

 باري يك مولد شنت با مقاومت تحريك  مشخصه بي :15مثال4  در سرعت  rpm1 پيچي شنت را  به صورت زير داده شده است. اگر سيم
باري در سرعت  اي در مدار تحريك سري كنيم تا ولتاژ بي به دو قسمت مساوي تقسيم نموده و اين دو قسمت را با يكديگر موازي نماييم چه تنظيم كننده

rpm5  برابرV1 شود؟   

1 (/ 7 54  
2 (/ 6 22  
3 (/ 17 54  
4 (/ 3 77  
 

 :ابتدا بايد مشخصه را براي سرعت »  4«گزينه   پاسخrpm5   دن در با ضرب نمو

5ضريب تصحيح 
1
 
  

به صورت زير تغيير داد. طبق اين شكل براي ايجاد يا القاء ولتاژ  
V1  با استفاده از معادله خطab :جريان تحريك مورد نياز برابر است با  

aE V
a f a f fE / (I ) E / I / I / A       175 9 5 1 9 5 65 5 3 63  

پيچي تحريك به دو قسمت موازي با يكديگر تبديل شده  ت شود كه چون سيماز طرفي دق
4پس مقاومت آن از    اوليه به( )  2 2 1 1     يابد و چون  كاهش مي

تعداد دور هر مدار موازي تحريك نيز نصف تعداد دور حالت سري است براي اينكه اين 
ند همان آمپردور را توليد نمايد بايد جريان عبوري از هر قسمت موازي مجموعه موازي بتوا

/برابر  A3 باشد، لذا جريان عبوري از مقاومت تنظيم كننده دو برابر اين عدد يعني  63
/ / A 2 3 63 7   توان نوشت: است، پس مي 26

  adj adj(R / ) ( ) / V R /     7 26 2 2 7 26 1 3 77       
  

 

LIaI

aR adjR

7.26A

20




aE

tV





20

aE (V)

fI (A)

aE (V)

fI (A)

245
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 يك مولد شنت در سرعت باري مشخصه بي  :16مثال  rpm1 با معادله  a fE I 1 و  6گردد. مقاومت تحريك اين مولد تعيين مي 1
هاي  را با يكديگر موازي كنيم، ولتاژ ترمينال هاي اين ماشين را دو به دو با يكديگر سري و سه مجموعه پيچ قطب عدد است. اگر سيم 6هاي آن  تعداد قطب
  گردد؟ باري در همان سرعت قبلي چند ولت مي مولد در بي

1 (52 2 (41 3 (386 4 (449 

 :ها با يكديگر سري هستند؛ لذا مقاومت  در حالت اول تمامي قطب»  1«گزينه   پاسخ

هر قطب پيچي سيم 
6 16
  ها دو به دو سري و سپس  بندي است. در حالتي كه سيم

  رو تشكيل خواهد شد.   اند، مداري به صورت شكل روبه با يكديگر موازي شده

aطبق اين شكل در اين حالت معادله خط القاء به صورت f f fE R I I    باري مولد داريم: مشخصه بيگردد؛ از تساوي اين معادله با  مي 2

fI x A  2 26fI x
f f

( )
I I x x x

         


    
       



2
2 1 1 4 2 11 1 2 2 1 1 2 2

  

  توان نوشت: پيچي به دست آمده است مي حال كه جريان تحريك هر سيم
NLa f tE I V V      2 2 26 52  

  

 نموده و در جهت معكوس بچرخانيم، در اين صورت:يك مولد تحريك شنت در حال كار است. اگر مولد را خاموش  :17مثال  
 شود. ) در مولد كمي كمتر از ولتاژ نامي ولتاژ القاء مي2 شود. ) در مولد تا مقدار نامي ولتاژ القاء مي1

 شود. ) در مولد هيچ ولتاژي القاء نمي4 شود. ) در مولد كمي بيشتر از ولتاژ نامي ولتاژ القاء مي3

  : چنانچه مولد در خلاف جهت اصلي چرخانده شود به علت معكوس شدن جهـت چـرخش، جهـت جريـان تحريـك نيـز معكـوس          »4«گزينه پاسخ
  شود. كند. لذا ولتاژ القايي در مولد صفر مي پيچي تحريك مخالف جهت فوران پسماند شده و آن را تضعيف مي شود در نتيجه فوران توليدي سيم مي

  
 مولد شنتي كه مقاومت تحريك و آرميچر آن به ترتيبدر  :18المث1 و/ 5  بـاري آن بـا رابطـه     است و منحني بـيa fE I 6 1  

 تعريف شده است، حداكثر جريان آرميچر برابر است با: 

1 (A18 2 (A15 3 (A16 4 (A17 

  : گيري استفاده نمود: باري به صورت معادله داده شود، بايد به صورت زير از مشتق طور كه بيان شد چنانچه مشخصه بي همان» 4«گزينه پاسخ  

  
max

f fa t a f f a
a f a

a a f f

( I ) IE V E R I dI
I I A I A

R R / dI I

        


  
           

6 1 1 1 12 175 4
  

  

نمودار ولتاژسازي (مشخصه داخلي يا :19مثالa fE I يك ژانراتور (DC شنت در سرعتrpm1   با خطوطي كه از نقاط( , )5 و( , )2 2 
)و , )6 24 شود (محور افقي گذرند، تقريب زده مي ميfI و محور عموديaE است). مقاومت آرميچر/ 1 و مقاومت ميدان تحريك/ 67 است.  5

A15حداكثر جريان آرميچر ماشين  است و به ازاي اين جريان سرعت ماشين بهrpm95 يابد. مقاومت رئوستاي ميدان و درصد تنظيم  كاهش مي
   اند؟ ولتاژ در شرايط حداكثر جريان آرميچر برابر كدام

1(/ %9 /)2 2و 6 %9 /)25 3و 2 %1 /) 3 4و 2 %8  35و 7

 : حداكثر جريان آرميچر در نقطه زانويي  »1«گزينه  پاسخ(knee) توان  دهد، لذا دراين شرايط مي منحني رخ ميfI:را بصورت زير بدست آورد  

knee knee rpm knee rpmf a aI A E V E V      1 95
952 2 2 191 
  


 

العمل آرميچر داريم: نظر كردن از عكس با صرف  

knee knee max
t

t a a a f adj adj
f

V
V E R I ( / ) V R R R

I
               

17519 1 15 175 22
 

aE

240
200

a
b

5 




fI
654321

10

10

fI

LI

tV




aE




aR

aI
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a  براي محاسبه درصد تنظيم ولتاژ در شرايط حداكثر جريان آرميچر داريم: t

t

E V
%V.R

V
 

 1 

aE در اين رابطه ولتاژ القايي در آرميچر به ازايf adjR R / /    67 5 2 87 5 :است، كه برابر است با  a fE / I 87 5  
 ـaEتوان مي rpm95باري در سرعت با قطع دادن اين معادله و مشخصه بي fAرا در فاصـله   aEذا ابتـدا معادلـه  را بدست آورد، ل I A 2 و بـراي  6

rpm1سرعت    نويسيم: به صورت مقابل مي  ab معادله :a f a fE (I ) E I


     


24 22 2 1 186 2
     

a  به صورت مقابل اصلاح نمود:rpm95سرعت حالت بايد اين معادله را براي  fE ( I )  
951 18 1
 


 

f با قطع دادن اين معادله خط القاء داريم: f f a/ I ( I ) I / A E / V      
9587 5 1 18 2 19 191 81
 


 

a  با توجه به رابطه درصد تنظيم ولتاژ داريم: t

t

E V /
%V.R / %

V

 
    

191 8 1751 1 9 6175   
    

 لد تحريك شنت در سرعت باري يك مو مشخصه بي :20مثال  rpm1  به صورت شكل زير داده شده است. اگر اين مولد به صورت شنت متصل
شده و با سرعت  rpm11  چرخانده شود، با فرضfR  18  وaR / A ها چند  ، حداقل ولتاژ ترمينالو صرف نظر نمودن از واكنش آرميچر 5

 تواند باشد؟ ولت مي

1 (V2   
2 (V18   
3 (V15   
4 (V175 

 :شود كه جريان  هاي يك مولد شنت زماني ايجاد مي حداقل ولتاژ ترمينال»  2«گزينه  پاسخ
ري از آرميچر آن حداكثر باشد. كه اين جريان همان جريان نقطه بازگشت در مشخصه خارجي عبو

ماشين است. براي محاسبه اين مقادير 
min maxt a(V , I باري در ناحيه  بايد خط القاء بر مشخصه بي (

rpm11زانويي مماس شود، البته در ابتدا بايد مشخصه را براي بكارگيري در سرعت    .تغيير داد

Nبراي اين منظور بايد كليه اعداد محور ولتاژ را در ضريب تصحيح 

N
2

1

11
1
 
  

  ضرب نمود.  

fRحال اگر معادله خطي كه داراي شيب   18   بوده و از نقطهa  به مختصات( V, A)22 1 ه و با محور گذرد را نوشت ميaE  قطع دهيم
مقدار

maxa aR I لذا: ،آيد بدست مي  

 قطع با محور يا  
a

maxf

E
a f a a aI

: E (I ) E V R I


       22 18 1 22 18 4


     معادله خط مماس بر ناحيه زانويي  

    با توجه به اين مقادير داريم:

  
max max min min maxa a a t a a aR I V I A V E R I ( / ) V

/
          

44 8 22 8 5 185
     


 

aEدر نقطه زانويي       
tتوان با استفاده از رابطه دهد مي ها در نقطه زانويي رخ مي ولتاژ ترمينالدانيم حداقل  كه مي از آنجايي روش ديگر: f fV R I  با بكارگيري جريان تحريك

  در اين نقطه حداقل ولتاژ را به صورت مقابل محاسبه نمود:
min kneet f fV R I V    18 1 18  
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 سرعت نامي به صورت شكل زير داده شده است. اگر اين مولد در حال كار با جريان آرميچر  باري يك مولد با تحريك شنت در مشخصه بي  :21مثال
fRحداكثر باشد، با فرض اينكه  aRو 5  1  العمـل آرميچـر    هستند، حداكثر تلفات مسي ايجاد شده در ماشين چند كيلو وات است؟ (از عكـس

  نظر شود) صرف

1 (5/22  
2 (4/15  
3 (7/22  
4 (9/15  
 

 :كنـد خـط القـاء     در هنگامي كه مولد با حداكثر جريان آرميچر كار مي»  3«گزينه   پاسخ
بـا محـور    يافتـه  خط القـاء انتقـال  در اين هنگام با قطع دادن گردد.  باري مي مماس بر مشخصه بي

a(Eعمودي توان مقدار مي (
maxa aR I  را يافت؛ بنابراين ابتدا معادله خط القاء شيفت يافته را نوشته و

fIسپس در آن    دهيم. قرار مي  
f

max max

I
a f a a a aE I E V R I I A       

155 15 15 151
      

(يا در هر مقداري بين  A2و A1دقت شود كه به دليل نوع مشخصه داده شده در هر دو جريان تحريك
اين دو عدد) جريان آرميچر برابر با

maxaI   ،خواهد بود؛ از طرفي چون تلفات مسي حداكثر خواسته شـده
fIتلفات مسي تحريك را نيز بر مبناي A   كنيم. (كه مقدار بزرگتري است) محاسبه مي 2

max max maxcu a fa fP R I R I ( ) ( ) W / kW       2 2 2 21 15 5 2 227 22 7    

  
 باري با سرعت يك مولد شنت در بي  :22مثالrpm13 در حال كار است. مقاومت مدار تحريك اين مولد/ 42 گردد. هنگـامي كـه    فرض مي 5

چر خود است سرعت محورشاين مولد در حال توليد حداكثر مقدار ممكن جريان آرمي rpm1 كند. تنظيم ولتاژ اين مولد در ايـن حالـت چنـد     افت مي
باري در سرعت نظر كرده و مشخصه بي العمل آرميچر صرف درصد است؟ (از عكس  rpm1 صورت زير فرض شود.) به  

1 (%2  
2 (%3   
3 (%4   
4 (%5   
 

 :ابتدا بايد مشخصه را براي سرعت بارداري يعني براي»  4«گزينه   پاسخrpm 13 1 12    منظـور كـافي اسـت مقـادير       اصلاح نمود. براي ايـن

12ر ضريب اصلاحيٍ را دaEمحور
1
 
 

انـد   يافتـه نيـز ترسـيم شـده     آيد كه در آن خط القـاء و خـط القـاء انتقـال     صورت شكل زير به دست مي ضرب نمود. در اين 
  دهد لذا: يرخ م A2(چگونه؟). طبق اين شكل حداكثر جريان آرميچر در جريان تحريك

min
a fmax min

min min
amax

a a a
I I A

t t f f
I

E E E V

V V R I / V


  

     

2
15

42 5 2 85



  

رسـد كـه    مي NLQبار گردد، طبق شكل نقطه كار به گردد. حال اگر مولد بي مي V85ها يعني در هنگام توليد حداكثر مقدار جريان آرميچر، ولتاژ ترمينال
  در اين حالت داريم:

NL NLa tE V V17    

NL  قادير، تنظيم ولتاژ برابر است با:با توجه به اين م min

NL

a t
max

a

E V
%V.R / %

E

 
   

17 85 5 517
  


  

در حالت دقيق بايدتوجه: 
NLaE را به ازاي سرعتrpm13  به دست آورد در صورتي كه در محاسبات فوق به ازايrpm12 ايم امـا   به دست آورده

  توان از اين تقريب سود برد. ها مي صله گزينهبه دليل فا

200

250

aE

fI
21

maxa aR I

يافته خط القاء شيفت

 خط القاء

200

250
275

aE (V)

fI (A)
4321

2

aE (V)

fI (A)
8

125

175

2

aE (V)

fI (A)
8

1200
125 150

1000
 

1200
175 210

1000
 

4

170

maxa aR I




NLQ

a f fE R Iخط القاء
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 باري به صورت  ي بي يك مولد با تحريك شنت داراي مشخصه  :23مثالf
a

f

I
E

I



11

1
  در سرعتrpm55 است. مقاومت آرميچر مولد/ 5  و

rpm11است. اگر سرعت مولد 55مقاومت مدار تحريك   بوده و با تغيير بار روي مولد، جريان توليد شده توسط آرميچر حداكثر گردد، تلفات مسي
  گردد؟ كل مولد در اين حالت چند وات مي

1 (156  2 (121 3 (61 5 4 (238  

 :ابتدا بايد معادله»  3«گزينه   پاسخaI را برحسبfI گيري نوشته و با مشتقa

f

dI

dI
 قرار داده تا

maxaI ادلـه  محاسبه گردد. فقط بايد دقت نمود كه مع

aE 11را ابتدا بايد در ضريب اصلاح
55



  ضرب نموده تا مشخصه براي سرعت موردنظر مسئله اصلاح گردد و سپس استفاده نمود. 

f
f

a t af f ff
a f

a f f f

I
I

E V dII (I ) II
I I

R / I dI (I )

 
  

        
  2

11 11 55 44 44 1 441 55 11 115 1 1

  
      


  

minf f f f f fI I (I ) (I ) I A I            2 2 4444 44 44 11 1 1 4 111
    


  

  ، جريان آرميچر حداكثر شده و مقدار آن برابر است با:A1يعني به ازاي جريان تحريك
max

f
a a

I A
I I A

/


  

  
1

11 1 11 55 11 1 55 115

  
 


  

  با جايگذاري حداكثر جريان آرميچر و جريان تحريك متناظر با آن در معادله تلفات مسي داريم:

maxcu a f faP R I R I ( / ) ( ) W      2 2 2 25 11 55 1 61 5    
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 يك مولد :1مثالDC با تحريك كمپوند شنت بلندV5 وkW25 باري با سرعت مفروض است. اين مولد در بيrpm1     چرخانده شـده و
يابـد. در ايـن ماشـين مقاومـت      افـزايش مـي   V5افت كرده و ولتاژ خروجـي بـه   rpm975كند. سرعت مولد در بار نامي به ايجاد مي V48ولتاژ

aRآرميچر / 5  مقاومت تحريك سري ،sR / 2  و مقاومت تحريك شنتfR  1  ري تا بـار كامـل   با است. درصد افزايش شار از بي
  چقدر است؟ (سيستم مغناطيسي را خطي فرض كنيد)

1 (4/21% 2 (8/9% 3 (14/14% 4 (2% 

  : بـاري   باري است، لذا بايد ابتدا ولتاژهـاي القـايي در آرميچـر را در بـار كامـل و بـي       هاي بار كامل  و بي انمجهول تست نسبت فور»  3«گزينه پاسخ
V48باري مولد در صورت تست برابر ها را يافت. البته دقت شود كه ولتاژ بي ها نسبت فوران محاسبه نموده و از روي آن  :داده شده است، لذا داريم  

FL

FL

L
t

a L f
t

f
f

P
I A

V
I I I A

V
I A

R

 
  

      
   

3
2 25 1 55 5 5 5 5

5 51

  
   



  

FL FLa t a s aE V (R R )I ( / / ) / V             5 5 2 5 5 535 35  

NL FL NL NL

NL NL

/
| % | | | | | % /

    
      

 
1 1441 1 14 4 FL

NL

a FL FL FL FL

a NL NL NL NL

E N /
/

E N

   
     
   

535 35 975 1 14448 1   
  

  

 در يك مولد :2مثالDC هاي تحريك شنت و سري به ترتيب پيچ كمپوند تعداد دور سيمfN  1     وsN  بـاري ولتـاژ    دور اسـت. در بـي   8
/و جريان تحريك شنت  V22خروجي A2 برابر  2م و نيروي محركه مغناطيسي  لاز A3جريان بارV24است. در بارداري تحت ولتاژ خروجي  2

/پيچ تحريك سري باري است. اگر مقاومت سيم حالت  بي 524  ) باشد، مقدار مقاومت منحرف كنندهDiverter      كـه در حالـت بـارداري بايـد بـا (
  پيچ تحريك سري، موازي شود را بدست آوريد؟ سيم

1 (/  345 2 (/  175 3 (/  165 4 (/ 25   

  : پيچي را به صورت زير محاسبه نمود: توان مقاومت اهمي اين سيم باري با توجه به ولتاژ و جريان تحريك شنت مي در حالت بي» 4«گزينه پاسخ  

NL

NL

t
f

f

V
R

I /
   

22 12 2
   

V24ها برابر اژ ترمينالدر حالت بارداري با توجه به اينكه ولت  توان جريان تحريك شنت را به صورت زير به دست آورد: داده شده، مي  

FL
FL

t
f

f

V
I / A

R
  

24 2 41

 

  

  پيچي شنت است، لذا: باري آمپر دور كل فقط ناشي از سيم در كليه مولدهاي كمپوند در حالت بي
NLNL f fAT N I / A   1 2 2 22      

بـاري اسـت، از آنجائيكـه در حالـت بـارداري آمپـر دور كـل مجمـوع آمپـر دور           برابر حالت بـي  2طبق گفته مسئله آمپر مورد نياز در بار داده شده از طرفي 
  توان نوشت: هاي شنت و سري است مي پيچي سيم

FL FL
FL FL

FL f s f f s s
s s

FL NL

AT AT A.T N I N I
/ I I A

: AT (A.T ) A

          
   

44 1 2 4 8 25
2 2 22 44

   
  از طرفي  

  :توان نوشت با توجه به مدار معادل مولد كه به صورت روبرو است مي

FL FL FLa L fI I I / / A    3 2 4 3 2 4    

FL FLd a sI I I / / A    3 2 4 25 52 4   

FLs sd
d

d d

R IV /
R /

I I /


    

524 25 2552 4
       

  بررسي مولدهاي تحريك سري و تحريك كمپوندمبحث هاي تأليفي فصل سوم ـ  تست
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 بندي شنت  در مولد كمپوند اضافي شكل زير تعداد دور سيم  :3مثال16 دور و dR / 2 است. اگرdR  شنت را  باشد جريان تحريك
/به  A6بايد از مقدار  A6 افزايش داد تا ولتاژ خروجي تثبيت گردد. اگر مقاومت تحريك سري 5 / 1 بندي سري چقدر  باشد، حداقل تعداد دور سيم

  ت كمپوند تخت عمل كند؟به صور A12باشد تا مولد در بار

1 (6  
2 (1  
3 (4  
4 (12 

 :هنگامي»  2«گزينه   پاسخdR   گردد. در اين شرايط جهت تثبيت ولتاژ به است مولد به شنت تبديل ميfI / / A   6 5 6 5   تغييـر در
dRا توجه بهطور ب جريان تحريك نياز داريم. همين / 2  وsR / 1  تـوان جريـان تحريـك     صورت زير مي با استفاده از رابطه تقسيم جريان به

  دست آورد: سري را به
d

s L
d s

R /
I I A

R R / /
   

 
2 12 82 1

   
   

  

fدور   بندي سري داريم: با توجه به اين جريان سيم
s f

s

I /
N N

I


   

5 16 18
  


  

  

 در يك مولد كمپوند اضافي شنت بلنـد  :4مثالV25 وkW1       مقاومـت تحريـك سـري و آرميچـر هـر كـدام/ 5     ومقاومـت تحريـك
دور است. اگر اين ماشين به صورت مولد شنت بدون تحريك سري به كـار رود   5دور و تحريك سري  1است. تعداد دور تحريك شنت 1شنت

شود؟ (از افت ولتاژ مقاومتي صرفنظر نموده و سرعت چرخاننده ثابت و مدار مغناطيسـي   V25مقاومت مدار تحريك شنت چقدر باشد تا ولتاژ خروجي 
    فرض شود.)      نيز خطي 

1(25 2(125 3(92 4( 1 2 

  : اندازه مجمـوع   شود بايد جريان تحريك مولد آنقدر زياد باشد تا آمپر دور توليدي تحريك به در حالتي كه مولد به شنت تبديل مي  »3«گزينه پاسخ
باشد، در قسمت قبلي چگونگي تبديل مولد شنت به كمپونـد مطـرح شـد، حـال بايـد       هاي سري و شنت در حالت كار به صورت كمپوند  بندي آمپر دور سيم

  عكس روش ارائه شده را به كار ببريم براي اين منظور:

L
f ft

s a s f f
st

f
f

P
I A

I IV
I I / / A N N I / A

I /V
I / A

R

  
    



 
  

              
   

3
2 1 1 425 4 2 5 42 5 5 1 212542 525 2 51

  

/ولت بايد جريان تحريك 25، به منظور ثابت ماندن ولتاژ ترمينال در همانپس اگر ماشين دوباره به شنت تبديل شود A   زياد شود،  لذا :  2125

f adj F(R R ) R /
/ /




    

25 92 162 5 2125  

 

LI




tV

dR

sL

aR  fL

adjR
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 يك موتور :1مثالDC با مشخصات زير مفروض است:  با تحريك جداگانه و 

a e t a a e t e
N.m Volt

R , T K i , E K , K , K
radA ( )

s

      2 1 3  

radاي آرميچر با ولتاژ نشان داده شده در شكل زير تغذيه و موتور با سرعت زاويه

s
  5  چرخد، در صورتي كه جريان آرميچـر همـواره غيرصـفر     مي

  باشد، گشتاور متوسط موتور چقدر است؟ 

1 (N.m125  
2 (N.m25  
3 (N.m6  
4 (N.m3  

 

  : توان معادلات ولتاژ و گشتاور القايي و جريان آرميچر موتور را به صورت زير نوشت: با توجه به مقادير داده شده در صورت تست مي»  2«گزينه پاسخ    

e t a a aT K I I I   1         وt a t t
a e a

a

V E V V
E K V I

R

   
           

153 3 5 15 752 2  

  با توجه به اين دو معادله و در نظر گرفتن شكل موج ولتاژ تغذيه داريم:

t a
av

t a

t / ms V V I A T N.m T T
T N.m

/ t ms V I A T N.m

   

 

                
          

1

2

1 1 2

2

45 4 75 125 125 125 752 252 25 1 75 75
  

ه در زمان صفر بودن ولتاژ تغذيه موتور، جريان دهد ك كه در لحظات صفر بودن ولتاژ اعمالي به موتور توليد شده، نشان مي N.m75دقت شود كه گشتاور
دهد. اين معكوس شدن جهـت جريـان آرميچـر سـبب ايجـاد       توليد نموده و به منبع تحويل مي A75به اندازه A125آن معكوس شده، يعني به جاي اخذ

  گشتاور القايي منفي در موتور شده است.
  

 در يك موتور :2مثالDC 23تحريك مستقل ولت، مقاومت آرميچر ماشين/ 5 باري سرعت  موتور  اهم است. اگر در بيrpm1     و در بـار
 باشد، جريان آرميچر در بار نامي چقدر است؟ rpm9نامي

1 (A46 2 (A7  3 (A23 4 (/ A42 5 

  : باري باري موتور داده نشده بايد ولتاژ القايي در بي با توجه به اينكه جريان بي  »1«گزينه پاسخ
NLa(E t(Vها را برابر ولتاژ ترمينال (      لذا:در نظر گرفت. (

NL FL
NL FL FL

FL FL

a t aNL
a t a a

a FL a a

E V EN
E V E V I A

E N E R /

     
 

 
           

23 1 23 2 723 2 7 469 5  

  
 يك موتور :3مثالDC باري توسط يك منبع تغذيه بـا خروجـي قطـار پـالس      الت بيكوچك با تحريك مغناطيس دائم و تلفات چرخشي ناچيز را در ح  
اسـت. سـرعت پايـدار موتـور در      rpm9شود كه سرعت پايدار اين موتـور  آوريم. مشاهده مي نهايت) نشان داده شده در شكل زير به گردش درمي (تا بي

    نظر كنيد) برابر شود، بدست آوريد؟ ( از مقاومت آرميچر صرف 2/1اش  باري را در حاليكه پريود قطار پالس، نصف و دامنه بي
1 (rpm 5  
2 (rpm54  
3 (rpm 9  
4 (rpm 1 8 

 

  مباني موتورهاي جريان مستقيم / بررسي موتورهاي تحريك مستقل و تحريك شنتمبحث  هاي تأليفي فصل سوم ـ  تست

Vt(V) 

t (ms) 

400 

0.5 1 1.5 2 2.5 

Vt(V) 

t 

T 
 

T

2



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   83  هاي الكتريكي اشينم

  : همواره، نظر شده است چون از مقاومت آرميچر صرف»  4«گزينه پاسخt aV E  :است. لذا داريم  
a t t

a a
a t t

E V V
E / E

E V / V
   1 1 1

2 1
2 2 1

1 21 2  

a        ثابت است. لذا داريم:  چون موتور از نوع مغناطيسي دائم است، همواره  a

a a

E EN
N rpm

E N / E N

       1 1

2 1

1
2

2 2

9 1 81 2  

  شود كه پريود قطار پالس در سرعت موتور تأثير ندارد. ديده مي
  

 باري يك موتور مشخصه بي :4مثالDC با تحريك شنت در سرعتrpm2  به صورت زير داده شده است. اين موتور با ولتـاژV2     تغذيـه
و مقاومت اهمي مدار آرميچر 3شود. اگر مقاومت اهمي مدار شنت مي / 2 العمـل آرميچـر   بوده و عكس%1     .از فلـوي ميـدان را كـاهش دهـد

با سرعت A1رئوستاي تنظيم كننده ميدان چند اهم باشد تا موتور در جريان آرميچر rpm16 ان نمايد؟دور  

1 (8    
2 (5   
3 (2   
4 (3  

  : در جريان آرميچر»  3«گزينه پاسخA1  و سرعتrpm16  است با:ولتاژ القايي در آرميچر برابر  
a t a aE V R I ( / ) V          2 2 1 18  

rpm2باري داده شده مربوط به سرعت چون منحني بي   است بايد ولتاژV18 را با ضرب در ضريب تصحيح/
2 1 2516
  
 

  اصلاح نمود، لذا: 

aE / V
rpm


  

  18 1 25 2252  

  
اسـت زيـرا    (A.R)العمـل آرميچـر   كاهش فلو ناشي از عكس 1%بدست آمده با احتساب V225حل اين مسئله اين است كه ولتاژ نكته بسيار مهم در

rpm16سرعت   بـاري داده شـده عمـدتاً بـدون      ل آرميچر است. از آنجايي كه مشخصه بـي العم در كاركرد دائمي كه مدنظر مسئله است با احتساب عكس
را در يـك   V225العمل آرميچر صفر است) جهت اسـتفاده از ايـن مشـخه بايـد عـدد      باري عكس شوند (زيرا در بي العمل آرميچر ترسيم مي احتساب عكس

  يچر آن حذف شده و بتوان آن را به مشخصه منتقل نمود، لذا:العمل آرم ضريب تصحيح ديگر ضرب نمود تا اثر عكس

aE V
rpm /


   

 
225 252 9  

  

%مربوط به حالتي است كه فوران V225در واقع چون عدد 9 1%باري است (چون حالت بي يف فوران داريم) بـراي  العمل آرميچر تضع به دليل عكس
  باري داريم: تقسيم نموديم. با انتقال اين ولتاژ به مشخصه بي 9/را بر V225باري عدد در بي  aEبه دست آوردن

a fE V I A  25 4  

t  وشت:توان ن با توجه به اين جريان تحريك مي
f adj adj adj

f

V
R R R R

I
       

23 24
   

  

 يك موتور  :5مثالDC 24با تحريك جداگانه ولتي مفروض است. مقاومت آرميچر آن/ 4   اهم بـوده و در سـرعت55 در دقيقـه جريـان    دور
شود؟( مقدار اوليه كاهش يابد، گشتاور توليدي موتور چقدر مي %75آمپراست. اگر شار به 5آرميچر آن   فرض شود) 3

1 (N.m2  2 (N.m55 3 (N.m15 4 (N.m75 

  : شار نامي اصلاح نمود، لذا: 75%ابتدا بايد گشتاور موتور را به ازاء شار نامي به دست آورده و سپس مقدار آن را براي»  3«گزينه پاسخ  
                e a aP E I W   22 5 11    a t a aE V R I ( / ) V      24 4 5 22     

 A.Rبا

 A.Rبدون

 منحني

270

220

1
fI (A)

aE (V)

0 2 3 4 5 6
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  e
e e

P
T T N.m

N


   

 
6 6 11 22 2 55
   


  

e  گيريم لذا: زده نشده، آن را ثابت در نظر مي Iaچون حرفي از تغيير  a
e

e a e

T I
T N.m

T I T /

 
     
 

1 1
2

2 2 2

1 1
2 1

2 1 1575
 


    

  

 يك موتور جريان مستقيم موازي :6مثالV5  72جي است، داراي بندي آن مو قطب كه سيم 4و  هادي در آرميچر است. اگر فلوي مغناطيسي
/، مقاومت آرميچرmWb3زير هر قطب برابر 2 و افت ولتاژ هر جاروبكV1  باشد، سرعت موتور در جريان خطA6  چند دور بر دقيقه است. (از

 جريان تحريك صرف نظر كنيد.) 

1 (rpm765 2 (rpm576 3 (rpm567 4 (rpm675 

  : به دليـل صـرف  ابتدا بايد باتوجه به مقادير داده شده ولتاژ القايي د» 4«گزينه پاسخ : نظـر   ر موتور را به دست آورد. دراين خصوص دقت شود كه اولاً
  است لذا: V2ها برابر كردن از جريان تحريك، جريان خط و آرميچر يكسان بوده و ثانياً افت ولتاژ در كل جاروبك

  a t a a bE V R I V ( / ) ( ) V        5 2 6 2 1 486     
  ي اصلي ولتاژ القايي در موتور داريم: ها و ... با استفاده از رابطه بندي، تعداد هادي نوع سيم با توجه به اين ولتاژ و با توجه به

a
P N N

E Z N rpm
a

         34486 72 3 1 6756 2 6  
 

  
  

 يك موتوردر  :7مثالDC شنت با مشخصات ناميrpm15 وV25توان ورودي ،kW25 باري نيز بـا تنظـيم ميـدان، سـرعت      است. در بي
/است. در صورتي كه مقاومت آرميچر rpm15آن 1 دهد؟ ها را كاهش مي العمل آرميچر دربار كامل به چه ميزان شار  قطب باشد، عكس       

 ) شش درصد4 ) پنج درصد3 ) چهار درصد2 سه درصد) 1

  : با توجه به توان ورودي  »2«گزينه  پاسخkW25:و با صرف نظر كردن از جريان تحريك داريم  

FLL a a t a a
t

P
I I A E V (R I ) ( / ) V

V
          1 25 1 25 1 1 2425

     


 

باري نيز چون جريان در حالت بي
NLaI شود، كه در نتيجه: داده نشده صفر فرض مي  

NLa tE V V  25 

 توان نوشت: باري تا بار كامل سرعت ثابت نگاه داشته شده است، مي با توجه به ولتاژهاي القايي به دست آمده و از آنجائيكه در فاصله بي

NL NL NL
NL FL

FL FL FL

a

a

E
/

E

 


 
     
 

25 1 424  

 يابد. العمل آرميچر) كاهش مي ز عكسشار (ناشي ا4%يعني در حالت بارداري

  
يك ژنراتور : 8مثالDC شنت به قدرتkW1  داراي مقاومت آرميچر/ 4  و مقاومت ميدان1 با شـبكه ( منبـع)    بوده و بار كامل را موازي

V25  اي با سرعت  كند. اين ژنراتور توسط تسمه تغذيه ميrpm45 چرخد. هرگاه تسمه پاره شود، ماشين توان مي/ kW7 گيـرد.  ايـن    مي را از منبع 5
    العمل آرميچر چشم پوشي كنيد.) ها و عكس (از افت ولتاژ جاروبك ماشين در چه سرعتي به حركت خود ادامه خواهد داد؟

1 (rpm211 2(rpm41 3(rpm421 4(rpm52 

  : در حالتي كه ماشين به صورت مولدي  »3«گزينه پاسخ(g) با:كند (يعني هنوز تسمه پاره نشده است)، ولتاژ القايي در آرميچر برابر است  كار مي  

g

g g g

g

L
t

a L f
t

f
f

P
I A

V
I I I / / A

V
I / A

R

 
  

      
   

3
2 1 1 425 4 2 5 4 2 5

25 2 51

  
   


 g ga t a aE V R I ( / / ) / V         25 4 4 2 5 266 1

  
Pشود. در اين حالت چون توان اخذ شده از ورودي تبديل مي (m)با پاره شدن تسمه ماشين به موتور / kW1 7   است داريم: 5
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m

m m m m m

m g

L
t a L f a t a a

f f

P
I A

V I I I / / A E V R I ( / / ) / V
I I / A

   
            

  


1 75 325 3 2 5 27 5 25 4 27 5 248 9
2 5

 
    

g  ها داريم: با توجه به رابطه بين ولتاژهاي القايي و سرعت g

m m

a g f
m

a m f m

E N I / /
N rpm

E N I / N /


   


266 1 45 2 5 421248 9 2 5

   
  

 يك موتور :9مثالDCشنتV23  1و قاومت آرميچر ماشيناسب بخار مفروض است. م/ 5     است، جريان آرميچر موتـور در شـرايط كـار
Wنامي و با صرفنظر كردن از تلفات چرخشي و تحريك چقدر است؟ (هر اسب بخار 746  (  

1 (A35 2 (A7 3 (A23 4 (/ A42 5 

  : نظـر شـده اسـت پـس تـوان خروجـي       چون از تلفات چرخشي كه همان مجموع تلفات مكانيكي و آهني است صرف»  1«گزينه پاسخ(P برابـر تـوان    2(
ag(Pتوليدي آرميچر   شود، لذا داريم: مي (

a a a
/ A

( I ) / I I
/ A


     


2 35 1746 1 23 5 424 8  


aI

a t a a a a ag t a a a

P

E V R I E I P V I R I



      

2

2  

  
 يك مولد :10مثالDC شنت به قدرتkW1 و ولتاژ ناميV25 داراي مقاومت آرميچر/ 1  و مقاومت ميدان25  است. در بار نامي تحت ولتاژ

  است. حال اگر از ماشين به عنوان موتور استفاده شود، در قدرت نامي تحت ولتاژ نامي سرعت موتور چقدر است؟  rpm8نامي سرعت آن برابر
1 (rpm 8 2 (rpm77 3 (/ rpm774 8 4 (rpm81 

  : در حالت مولدي»  3«گزينه پاسخ(g) :جريان آرميچر برابر است با    

g g g g
t

f a L f
f

V
I A I I I A

R
        

25 1 4 1 4125
 


  و
gL

t

P
I A

V


  

3
2 1 1 425

  


  

  ميچر را در حالت مولدي به صورت زير تعيين نمود:توان ولتاژ القايي در آر و با توجه به اين جريان مي

g ga t a aE V R I ( / ) / V     25 1 41 254 1   
  چون قدرت ثابت فرض شده پس جريان خط برابر حالت مولدي است، لذا جريان آرميچر برابر است با: (m)در حالت موتوري

m g m m mf f a L fI I A I I I A       1 4 1 39و
m gL LI I A  4  

  ا توجه به اين جريان ولتاژ القايي در آرميچر در حالت موتوري برابر است با:ب
m ma t a aE V R I ( / ) / V      25 1 39 246 1  

g  باشد، پس داريم:  ثابت مي ثابت است لذا  چون جريان تحريك در هر دو حالت

m

a g
m

a m m

E N /
N / rpm

E N / N
    

254 1 8 774 8246 1
   

  
 يك ماشين جريان مستقيم به صورت موتور كاركرده و از طريق منبعي با ولتاژ :11مثالV5 شود. در اين حالت جريان آرميچر  تغذيه ميA5  

/و مقاومت آرميچر 2  1است. اگر به طور ناگهاني شار ميدان به ميزان% دهد؟ اضافه شود چه اتفاقي رخ مي  
 دهد.  ) موتور بدون تغيير در جريان آرميچر كماكان به كار خود ادامه مي2 دهد.  مي A195) موتور به مولد تبديل شده و جرياني معادل 1

 دهد.  ميA55) موتور به مولد تبديل شده و جرياني معادل 4 دهد.  به كار خود ادامه مي A55) موتور با جريان آرميچر 3

  : در حالت اول ولتاژ القايي در ماشين برابر است با:»  1«گزينه پاسخ        a t a aE V R I ( / ) V         1 1 5 2 5 49  

a           توان نوشت:  ماند، مي سرعت ثابت مي با فرض اينكه در لحظه تغيير شار،
a

a a

E
E V

E E /

 
    
 

1
2

2 2

1 1
2 1

49 5391 1  

aهاي موتور بيشتر است چون اين ولتاژ القايي از ولتاژ ترمينال t(E V )2     پس ماشين وارد ناحيه مولدي شده و جرياني به اندازه مقـدار زيـر توليـد و بـه ،

t                            دهد، لذا:  شبكه تحويل مي a
a

a

V E
I A

R /

 
   2

2
5 539 1952
 


  

  (دقت شود كه علامت منفي بيانگر عكس بودن جهت اين جريان توليدي نسبت به جريان اوليه موتور است)
  

  

 غ. ق. ق
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 در يك موتور  :12مثالDC  شنتV23 باري تحت ولتاژ نامي، جريان بيA5باري عت بيو سرrpm1     است. اگر مقاومت آرميچر و تحريـك
/بترتيب 2 و115،جريان بار كامل تحت ولتاژ نامي ،A4  بـاري شـود،    كمتر از بـي  4%العمل آرميچر فوران در حالت بارداري بوده و بر اثر عكس

  خواهد بود؟ rpmسرعت موتور در بار كامل چند 
1 ( 1 7 2 ( 1 1 3 (969 4 (992 

  : هـا فـرض    را برابر ولتاژ ترمينـال  توان ولتاژ القايي در آرميچر باري داده شده است، ديگر نمي چون جريان ورودي موتور در حالت بي» 2«گزينه پاسخ

     نمود، لذا:
NL NLf a aI A I A E / / V          

23 2 5 2 3 23 3 2 229 4115
    

  در حالت بارداري نيز با توجه به جريان خط موتور داريم:
FL FLa aI A E ( / ) / V       4 2 38 23 2 38 222 4    

بايد يابد، لذا كاهش مي 4%العمل آرميچر فوران حالت بارداري همچنين از آنجائيكه بر اثر عكس
FL NL

/  96 :لحاظ شود، پس داريم       

NL NL NL NL
FL

FL FL FL FL NL

a

a

E N /
N rpm

E N / N /

 
   

  

1229 4 1 1222 4 96
 

  


  

دور در دقيقـه  1بـاري، حـدود    العمل آرميچر، سرعت به جاي كاهش از مقدار بي شود كه در حالت بارداري بر اثر كاهش فوران ناشي از عكس ديده مي
FL(Nالعمل آرميچر وجود نداشت، سرعت بار كامل رتي كه اگر عكسافزايش يافته، در صو العمل آرميچـر حـدود    شد، يعني عكس مي rpm969برابر (

rpm41  .سرعت را زياد نموده است  
  

 در يك ماشين :13مثالDCشنت مقاومت آرميچر/ 5  و مقاومت مدار تحريك2  است. اين ماشين به منبعV2    متصل و بـه صـورت
rpm1موتور با سرعت   كار نموده و توان ورودي آنkW1   است. در چه سرعتي ماشين به صورت مولد كار كند تا تـوان خروجـي آنkW1  و
    باشد؟ V2ولتاژ خروجي آن

1 (rpm985 2 (rpm  1 3 (rpm 12 4 (rpm1285 

 : در حالت موتوري  »4«گزينه  پاسخ(m) هاي موتور داريم: با توجه به توان ورودي و ولتاژ ترمينال  

m

m m m

m

L
t

a L f
t

f
f

P
I A

V
I I I A

V
I A

R

 
  

      
   

3
1 1 1 52 5 1 49

2 12

  
    

 
 m ma t a aE V R I ( / ) / V      2 5 49 175 5   

  
kW1خواهيم توان خروجي مي (g)در حالت  مولدي  ا ه و ولتاژ ترمينالV2  :شود، لذا ولتاژ القايي در آرميچر بايد به مقدار زير افزايش يابد  

g g

g m

Lg
a a

f f

I A
I A E ( / ) / V

I I A

    
         



 
 

        
  


31 1 5 5 1 51 2 5 51 225 52
1

  

/اگر بخواهيم ولتاژ القايي در آرميچر V225 حالـت موتـوري و    شود، بايد سرعت آن برابر مقدار زير باشد: (دقت شود كه چون جريان تحريـك در هـر دو   5

m   شود) مولدي يكسان است فوران ثابت فرض مي

g

a m ~
g

a g g

E N /
N rpm

E N / N

  
    

175 5 1 1285225 5  
  

 در يك ماشيـن شنـت :14مثال/ kW4 /، مقاومـت آرميـچـر4 5 و مقـاومـت مـدار تحـريك1  است. اين ماشين يكباربصورت مولد با ولتاژ و
رود. اگر راندمان ماشين در حالت موتـوري   كيلو وات و بار ديگر بصورت موتور با همان ولتاژ و همان توان خروجي بكار مي 4/4ولت و  22توان خروجي به ترتيب

%9  ت مولدي به موتوري چقدر است؟باشد،  نسبت سرعت حال    
1 (2/1 2 (1/1 3 (1 4 (/ 9 

  : در كاركرد مولدي  »2«گزينه پاسخ(g) :با توجه به مقادير توان و ولتاژ خروجي داريم  

g

g g

g

L

a a

f

I A
I / / A E ( / / ) / V

I / A

  
   

 

           
 


44 222 2 2 2 22 2 22 5 22 2 231 122 2 21
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/در كاركرد موتوري با توجه به اينكه   9توان قدرت ورودي و در نهايت ولتاژ القايي را به صورت زير به دست آورد: داده شده مي  

m m m

m g

L a at t

f f

P
P /I / A I / / A E ( / ) VV V

I I / A


             


  

2
1

44
9 22 2 22 2 2 2 2 22 5 2 2122

2 2




      

gها در هر دو حالت جريان تحريك  نيز در هر دو حالت يكسان بوده لذا به علت ثابت بودن ولتاژ ترمينال m   اريم: باشد، پس د مي  

  g

m

a g g g g

a m m m m

E N N N/
/

E N N N


    


231 1 1 121  

  

 يك ماشين  :15مثالDC با تحريك شنتV23 داراي مقاومت آرميچر / 5 و مقاومت ميدان115 است. اگر اين ماشين به منبع تغذيهV23  وصل
  .را به شبكه تزريق كند A6كشد. سرعت محور آن چند درصد افزايش يابد تا ماشين وارد ناحيه مولدي شده و جريان را در بار كامل مي A5شود جريان

1 (%19 2 (%27 3 (%14 4 (%38 

 :هاي  در مسائل مربوط به ماشين»  2«گزينه   پاسخDC شود حتماً بايد از رابطه نسبت  ها مطرح مي هرگاه حرف از تغييرات سرعت يا نسبت سرعت
قادير داده شده نسبت ولتاژهاي القايي حالات مولدي و موتوري را محاسبه نموده و با ولتاژهاي القايي استفاده نمود. پس در اين تست نيز بايد با توجه به م

  داريم:(g)يكديگر مقايسه نمود. براي اين منظور در حالت مولدي 

  
g ga t a aE V R I ( / ) V     23 62 5 261 

g g g g
t

f a L f
f

V
I A I I I A

R
         

23 2 6 2 62115
   

A6جريان خط  با توجه به (m)به طور مشابه در حالت موتوري   :داريم  

  
ma t a amE V R I ( / ) V     23 48 5 2 6  

m g m m mf f a L fI I A I I I A         
23 2 5 2 48115
   

چون جريان تحريك در هر دو حالت   با قرار دادن اين مقادير در رابطه نسبت ولتاژها داريم:
  لذا،   يكسان است

g

g m
m

a g g g g

a m m m m

E N N N
/

E N N N 


    


261 1 272 6

  

A6% افزايش يابد، ماشين وارد ناحيه مولدي شده و 27دهد كه اگر سرعت محور نسبت به حالت موتوري به اندازه اين نسبت نشان مي   را به شبكه
V23  دهد. (واضح است كه اگر نياز به تزريق جريان بيشتري باشد بايد درصد افزايش سرعت را بيشتر نمود.) تحويل مي  

  

 در يك ماشين   :16المثDC هاي آرميچر و تحريك به ترتيب شنت مقاومت / 5 و1   هستند. اين ماشين يك بار به صورت موتور به منبـع
 V2  متصل و با اخذ توان  W4 كه با  رخاند. اگر بخواهيم اين ماشين را به عنوان يك مولد شنت استفاده نماييم به طوريچ يك بار مكانيكي را مي

Vاعمال همان توان مكانيكي قبلي در خروجي 2    دريافت كنيم سرعت گردش محور بايد چند درصد نسبت به حالت موتوري تغيير كند؟ (فـرض كنيـد
 است) %9 راندمان ماشين در تمامي حالات

1 (%  2 (%1 1%) 3 افزايش بستگي به نوع بار موتور دارد.4 كاهش ( 

 :در كاركرد موتوري داريم:»  2«گزينه   پاسخ  

m
m

m m
m

m

L
t

a a
t

f
f

P
I A

V
I A E ( / ) V

V
I A

R

  


   
 


   
         
   

1 4 22
2 2 18 2 5 18 191

2 21

  

  اريم:در كاركرد مولدي د

  g
g g

g g

g m

L
t t a a

f f

P P /
I A

V V I A E ( / ) V

I I A

 
     

              
  

2 1 4 9 182 18 2 2 2 5 2 21
2

  

g  داريم: DCهاي  با توجه به رابطه نسبت ولتاژهاي القايي در ماشين

m

a g g g
g m

a m m m

E
/

E

 
  

     
  

21 1 1 1191  

  درصد افزايش يابد. 1يعني بايد سرعت در حالت مداري
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 يك دمنده هوا داراي مشخصه توان ـ سرعت به صورت  :17مثالLP N 2 برحسب وات است.  Pبرحسب دور بر دقيقه و  Nبوده كه در آن  21
هادي است چرخانده شود، با فرض اينكه  6بندي موجي ساده و  قطب كه داراي آرميچري با سيم 4و  V255اگر اين دمنده توسط يك موتور شنت 

قطب موتور  شار زير هر / Wb1 مقاومت آرميچر ، / 25 و تلفات چرخشي موتور ناچيز باشد، سرعت گردش دمنده چند دور بر دقيقه خواهد بود؟   
1 (12  2 (11  3 (1   4 (9  

 :براي محاسبه سرعت بارداري ماشين بايد مشخصه بار و مشخصه موتور را با يكديگر قطع داد. در اين حالت دقت شود كه چون »  1«گزينه  پاسخ
  داريم:مشخصه بار برحسب توان ـ سرعت بيان شده است، بايد مشخصه موتور نيز برحسب توان ـ سرعت بيان شود. براي اين منظور 

  
موجي ساده   a

a a
P N N

E Z E / / N
a

       2 4 6 1 26 2 6    
     

t  جريان آرميچر تحت اين شرايط برابر است با:  a
a

a

V E / N
I / N

R /

 
   

255 2 1 2 825
   


  

  توان به صورت زير محاسبه نمود: توان الكترومغناطيسي موتور را كه به علت صرف نظر كردن از تلفات چرخشي برابر توان خروجي آن است مي
  e a aP P E I ( / N) / N N / N      2

2 1 2 8 2 2 4 16       
LPاز طرفي معادله توان ـ سرعت بار نيز به صورت  N 2 21 :داده شده است، لذا با مساوي قرار دادن اين دو معادله داريم    

  LP P N / N N N rpm     2 2 2
2 2 4 16 1 12       

  

 مشخصه مغناطيسي يك موتور شنت در سرعت  :18مثالrpm15 با معادلهa fE / I   12 5 داده شده است. مقاومت آرميچر و ميدان  2
اين موتور به ترتيب / 2 و3 است. اين موتور را به شبكهV25 گام جريان آرميچـر  دهيم. اگر در اين هن متصل نموده و زير بار مكانيكي قرار مي

دهد رئوستاي تحريك را روي چند اهم تنظيم كنيم تا سرعت چرخش موتور  از شار ميدان را كاهش  %2العمل آرميچر باشد و عكس A15موتور برابر
  rpm1  گردد؟  

1 ( 1 5 2( 185 3 (/ 32 5 4 (/ 45 5 

 :در حالت بارداري (در سرعت »  3«گزينه   پاسخrpm1  :داريم (  a t a aE V R I ( / ) V     25 2 15 22     

a  به صورت مقابل اصلاح گردد: aEاست، بايد ولتاژ  داده شده rpm15باري در سرعت چون مشخصه بي
rpm

E V  
15

1522 331

  
  

  

V33بايد توجه داشت كه  2%به دست آمده با احتساب العمل آرميچر است؛ زيرا سرعت عكسrpm1    حالت بارداري اسـت. پـس اگـر    مربوط به
33العمل آرميچر را از آن كم نمود، بنابراين عدد را به دست آوريم بايد ابتدا اثر عكس fIتاببريم باري  را به مشخصه بي aEبخواهيم   را بـر/ 8  تقسـيم 

  العمل آرميچر لحاظ گردد. لذا: عكس 2%كنيم تا اثر  مي

FL FL
AR

a f frpmE / V / / I I A
/
  


      15

33 412 5 412 5 12 5 2 48
·»kM »

¾~hz¶  

  دست آورد: كننده تحريك را به صورت زير به توان مقاومت تنظيم به دست آمده مي fIحال كه
t

f adj adj
f

V
R R / R / /

I

          
25 62 5 62 5 3 32 54

  
  

 در يك موتور   :19مثالDC شنت V2مقاومت آرميچر ،1 است. اين موتور با اخذ جريان آرميچرA2       از شـبكه، بـار گشـتاور ثـابتي را بـا

سرعت rad

s
نمودن موتور پلاريته ولتاژ دو سر آرميچر را معكوس نماييم (ترمز جريان مخالف) گشتاور ترمـزي ايجـاد    چرخاند. اگر به منظور ترمز مي 1

  گردد؟ شده در موتور چقدر مي
1 (N.m342 2 (N.m513 3 (N.m684 4 (N.m1 26 

 :ابتدا بايد جريان آرميچر را در حالت ترمزي محاسبه نمود:»  3« گزينه  پاسخ  a t a aE V R I V     1 1 2 1 2 18     

t  چون پلاريته ولتاژ دو سر آرميچر معكوس شده است، داريم: a
a

a

V ( E )
I A

R

  
  2

2 18 381
    

e  با توجه به رابطه نسبت گشتاورها داريم: a e

e a e

I T

T I T


 

 
    


1 1 1
1 22 2 2

1
2

2 11 38 19
SwHSMIY¦ÄodU rIT²» ·¼a  

  برابر گشتاور كار دائمي است؛ لذا: 19اندازه  يعني گشتاور ترمزي از نظر

  
e a a

e
P E I

T a a
e e

E I
T T N.m

 
 

 
  

     

1 1

2 1 1

18 219 19 19 6841  
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 اي بزرگ موازي شده و توان نامي يك ماشين تحريك مستقل با شبكه  :20مثالkW2 را تحت ولتاژ V2 كنـد. ايـن مولـد     به شبكه تزريق مي
رداراي مقاومت آرميچ / 2 اي با سرعت  بوده و توسط تسمهrpm44 شود. اگر بر اثر يك اختلال تسمه پاره  به وسيله يك موتور ديزلي چرخانده مي

 است؟ rpmدكند. در اين حالت سرعت چرخش محور آن چن را از شبكه دريافت مي kW2گردد، ماشين توان 

1 (4 4 2 (484 3 (396 4 (382 

 :ــه »  3«گزينــه   پاســخ ــوان   در حالــت اول، كــاركرد ماشــين ب ــرا طبــق گفتــه مســئله ت ــه شــبكه تزريــق  kW2صــورت مولــدي اســت، زي را ب
P)كند مي kW)2   ين حالت داريم:. در ا2

g
g g g g g

g
L a a t a a

t

P
I A I E V R I ( / ) V

V


          

32 2 1 1 2 2 1 222
         
 

  

 kW2در حالت دوم يعني پس از پاره شدن تسمه گرداننده ماشين، كاركرد آن به صورت موتوري خواهد بود يعني از شبكه بزرگ متصل شده بـه آن تـوان  
    كند. در اين حالت داريم: (طبق گفته مسئله) جذب مي

m
m m m m m

m
L a a t a a

t

P
P kW I A I E V R I ( / ) V

V


            

31
1

2 12 1 2 2 1 1982
     
 

  

  توان نوشت: الذكر يكسان بوده لذا شار ثابت است؛ در نتيجه مي ضمناً چون ماشين تحريك مستقل است، جريان تحريك در هر دو حالت كاري فوق

g

m

a g g
m

a m m m

E N
N rpm

E N N


     


22 441 396198
   

  

 يك موتور شنت :21مثالV23  مدار آرميچر داراي مقاومت/ 4 و مقاومت ميدان92    است. اگر اين موتور يك بار گشتاور ثابت را بـا اخـذ
A2جريان  در سرعتrpm8  بگرداند، براي رساندن سرعت موتور بهrpm1    مقدارadjR بندي تحريك، سري نمـود، تقريبـاً    كه بايد با سيم

  چند اهم است؟ (مدار مغناطيسي موتور خطي فرض شود) 
1 (23 2 (115 3 (138 4 (17 

  : هاي آن به صورت زير استفاده نمود: توان از رابطه بين گشتاور ماشين و فوران چون گشتاور بار ثابت است مي» 1«گزينه پاسخ  

    
e e

e a
aT T

e a a

T I
I K

T I I

   
     
   

1 1
21 22 2 2

1 1 1
2 2 2

21 2 2    

  ها در رابطه نسبت ولتاژهاي القايي داريم: با جايگذاري نسبت فوران
a a

a a

E ( / ) V E N
/ K

E ( K / ) K E N K

                  

1 1

2 2

1 1 1
2 2 2

23 2 4 222 8222 823 2 4 23 8 23 8 1
     
       

  

  را به صورت زير به دست آورد:Kقدارتوان م با حل معادله فوق مي
f

f
f

t
f

f

I
K /

I/ /
K / K / K I A

/ /V
I / A

R

 
             

    

1

2
2

1

1
22

1 25
27 49 2 528 75 34 69 21 25 1 2523 2 592




 

rpm1با محاسبه جريان موردنياز تحريك براي رساندن سرعت به   توان به صورت زير محاسبه نمود: مقدار رئوستا را مي 

t
f adj adj

f

V
R R R

I
        

2

23 115 115 92 232
    

  

 يك موتور: 22مثالDC 2شنت ولتي با مقاومت آرميچر1چرخاند. گشتاور بار متناسب بـا سـرعت موتـور اسـت. اگـر جريـان        باري را مي
خواهد بود. با تغيير رئوستاي سيم پيچ تحريك،جريان ميدان شـنت بـه   rpm115باشد، سرعت موتور A11هو جريان كشيده شده از شبك A1تحريك

    است؟ (مشخصه مغناطيسي موتور را خطي بگيريد).  rpmيابد. سرعت جديد موتور برابر چند نصف كاهش مي
1( 15 2(  2 3( 23 4(236 

 

 غ ق ق 

 ق ق  

 در بار گشتاور ثابت 
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  : چون گشتاور بار متناسب با سرعت موتور فرض شده  »2«گزينه پاسخ(T ~ N) توان نوشت: مي  
a L f

f f

I I I Aa f f
a a a

I I / Aa f f

I I IT N N N
I ( )I I N

T N I I N I /

    

 
        1 1 1 1 1

2 1 2
2 2 2 2 1

11 1 11 1 2 2 21 52 2 1 2

1 21115 5 115





 
  

  توان سرعت جديد را به صورت زير محاسبه نمود: آرميچر در شرايط جديد ميبا محاسبه جريان 
a f

a f

a t a a

a t a a

E N I

E N I

E V (R I ) ( ) V N rpm
N /N

E V (R I ) N

       
 

 





            

    



1 1

2 2

1 1

2 2

1

2

2
22

2

19 115 12 1 1 19 22 522 1152 115

 

 
 در يــك موتــور :23مثــالDC شــنتV23 مقاومــت آرميچــر/ 5 تو مقاومــت تحريــك شــن115 هســتند. موتــور بــار ثــابتي را در
برسد، چه مقدار مقاومـت بايـد در    rpm198است. اگر بخواهيم سرعت موتور به A2چرخاند و جريان آرميچر در اين شرايط مي rpm132سرعت

           ر داد؟ (منحني مغناطيسي ماشين خطي فرض شود.)مدار تحريك شنت قرا

1(5 2(62 3(125 4(73 

 : در گشتاور بار ثابت با توجه به خطي بودن منحني مغناطيسي داريم:  »2«گزينه  پاسخ  
t

f
f

a

V
I A

Re f a f
a a aI A

e f a f f

T I I I
I I I

T I I I I

  


     

1
1 1 1 1 1

2 1 212 2 2 2 2

23 2115
2

41



  

a  در حالت اول ولتاژ القايي در آرميچر برابر است با: t a aE V (R I ) ( / ) V     1 1 23 5 2 22     

a  در حالت دوم ولتاژ القايي در آرميچر برابر است با: t a a
f f

E V R I ( / )
I I

      2 2
2 2

4 223 4 23      

a  توان نوشت: هاي مختلف مي با توجه به رابطه بين ولتاژهاي القايي در سرعت f
f

a f f

f

E N I
I / A

E N I I
I


    



1 1
2

2 2 2
2

1
2

22 132 2 1 32 19823
 
 

  

/اي باشد كه جريان به  كننده بايد به اندازه پس مقاومت تنظيم A1 t  كاهش يابد. لذا: 3
f adj adj

f

V
R R R

I /
      

2

23 115 621 3
  

  

 يك موتور :24مثالDC شنتV25  يسي خطي  داراي مقاومت آرميچربا مدار مغناط/ 5 و مقاومت تحريك25   است. وقتي گشتاور بار ثابت و
rpm6سرعت   باشد، جريان آرميچرA2 خواهد بود، اگر بخواهيم سرعت را بهrpm8 برسانيم، چه مقاومتي بايد به سيم پيچ تحريك اضافه كنيم؟   

1 (88 2( 1 2 3(338 4(352 

 : در جريان آرميچر  »1«گزينه   پاسخ A2  آرميچر برابر است با:ولتاژ القايي در      
t

f
f

V
I A

R
  1

25 125



aو       t a aE V (R I ) ( / ) V     1 25 5 2 24    

e  توان نوشت: با توجه به اينكه گشتاور بار ثابت است، مي f a a f
f

e f a a a

T I I I I
I

T I I I I
    1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

21   

  توان نوشت: با توجه به رابطه بين ولتاژهاي القايي، سرعت و فوران مي
a f

a f a f
a

a t a a a a

E N I

E N I I A I / A
/ I

E V R I / I I


 

           

1 1

2 2 2 2
2

2 2 2 2

1
2

24 6 1 227 74225 5 27825 5

      
  

f كننده تحريك برابر است با: ا توجه به جريان تحريك به دست آمده، مقدار مقاومت تنظيمب adj adjR R R
/

 


    
25 8874  
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 در يك موتور شنت كه به ولتاژ ثابت  :25مثالtV  متصل بوده و با گشتاور ثابتT دهيم.  يدر حال كار است. سرعت را به روش كنترل ميدان تغيير م

radحداكثر سرعت قابل دريافت از اين موتور برحسب 

S
نظر شده و مجموع  العمل آرميچر صرف باشد؟ (از عكس هاي زير مي يك از گزينه برابر كدام 

  فرض شود.) aRمقاومت مدار آرميچر 

1 (t

a

V

R T2 2 (t

a

V T

R2 3 (t

a

V

R T

2

4 4 (t

a

V T

R

2

2 

 :ها نوشت لذا داريم: ابتدا بايد معادله سرعت گردش موتور را برحسب متغيرهاي داده شده در گزينه»  3«گزينه  پاسخ  

  
a a e

a t a
t a

a a
a

E I P T.
E V E

V E
I T R

R

  
  



  

t  گيري نسبت به آن داريم: است لذا با مشتق aEتنها متغير اين معادله  t
a

a a

V Vd
E

dE R T


   

2

2 4    

tها بوده شود كه نيروي ضدمحركه آن نصف ولتاژ ترمينال يعني اولاً حداكثر سرعت گردش رتور در شرايطي ايجاد مي
a

V
(E ) و ثانياً مقدار اين سرعت  2

tحداكثر برابر
max

a

V

R T
 

2

  است. 4

  

 نمائيم، بطوريكه در جريان تحريك ثابت با تغييـر ولتـاژ    از يك موتور تحريك مستقل به عنوان محرك در يك كاربرد صنعتي استفاده مي :26مثال
نمايد. در صورتيكه گشتاور بار مقاوم براي ايـن موتـور ثابـت و     دور در دقيقه تغيير مي 174ولت، سرعت محرك بين صفر تا 628آرميچر از صفر ولت تا

    نيوتن متر باشد مطلوبست، جريان آرميچر اين موتور وقتي كه بيشترين ولتاژ بر آن اعمال شود؟ (از تلفات صرفنظر نمائيد).5برابر
1 (A 5/27  2 (A 159  3 (A 145  4 (A 115  

  : چون از تلفات صرف نظر شده پس همواره»  3«گزينه پاسخt aV E:است، لذا  

e
e

e a a e a a a a
a a

N
T .T .

P E I T . E I I I A
E E


 

  
        

1742 5 26 6 145628  

  
 در يك موتور شنت با مقاومت آرميچر  :27مثال / 5  در بار كامل از شبكهV25 جريان آرميچري برابرA5  كند. اگر بخواهيم با  دريافت مي

از  %2ر اثر كاهش سرعت افزايش دهيم، چند درصد بايد شار ميدان را كاهش داد؟ (فرض شود كه گشتاور موتور د %4كاهش شار ميدان سرعت را 
  مقدار اوليه بيشتر شود).

1 (%43 2 (%35 3 (%28 4 (%19 

 :با توجه به رابطه نسبت گشتاورها داريم:»  2«گزينه   پاسخ  

  e a
a

e a a

T I
I k

T I / I

  
     
  

1 1
2

2 2 2

1 1 1
2 2 2

51 6 61 2
    

  هاي القايي داريم: طور با استفاده از رابطه نسبت ولتاژ همين

a a

a a

E ( / ) V E N N
k k k /

E ( / k) E N k / N
k

                       

1 1

2 2

21 1 1 1 1
12 2 21

25 5 5 225 225 25 3 315 1 54725 5 6 25 3 1 4

  
 

    
  

  /
/ %

    
    

 
1 2 1 1

1 1

6471 1 35 3   درصد كاهش شار ميدان  /
/

    2 1 1
1 6471 547   
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 يك موتور جريان مستقيم شنت :28مثالV22 با مقاومت آرميچر/ 5 در سرعتrpm5 جريان ناميA3 كند. اگر  مي را توسط آرميچر جذب
     است؟ rpmر بار نامي به ترتيب چنديك مقاومت يك اهمي را به طور سري به آرميچر ببنديم، سرعت در گشتاور بار نامي و در سه برابر گشتاو

1(19  2 375و(2 2و 427) 4 195و  385) 3 425و  5 7 

  : در شرايط نامي كه هيچ مقاومت خارجي در مدار نيست داريم: » 4«گزينه  پاسخ  a t a aE V (R I ) ( / ) V     1 1 22 5 3 2 5     
  با آرميچر سرعت در دو حالت خواسته شده است: ex)(Rبا اضافه نمودن مقاومت سري

eدر گشتاور نامي:  در اين حالت طبق رابطه الف) a

e a

T I

T I





1 1

2 2

1
2

نيـز   در هر دو حالـت  fIچون ولتاژ ترمينالهاي موتور ثابت است، لذا بعلت ثابت ماندن 

A3ماند و چون گشتاور نيز در مقدار نامي ثابت مانده پس جريان نيز در همان مقدار قبلي يعني ثابت مي ماند، لذا: ثابت مي  
  a t a ex aE V (R R )I ( / ) V      2 2 22 5 1 3 175    

a  اين حالت با حالت اوليه داريم:هاي القايي مربوط به  بامقايسه ولتاژ

a

E N
N rpm

E N N


    


1

2

1 1 2
2 2 2

2 5 5 427175
     

  ثابت است، لذا براي توليد گشتاور سه برابري توسط آرميچر، بايد جريان آن سه برابر شود، لذا: در سه برابر گشتاور نامي: در اين حالت نيز چون ب)
  a a a t a ex aI I A E V (R R )I ( / ) V           3 1 3 33 3 3 9 22 5 1 9 85      

a  يسه ولتاژ القايي مربوط به اين حالت با حالت اوليه داريم:با مقا

a

E N
N rpm

E N N


    


1

2

1 1 3
2 3

2 5 5 2 72 85
     
  

 يك موتور شنت  :29مثال24  ،ولتA5  وrpm8  داراي مقاومت مدار آرميچر / 2  است. اگر گشتاور بار به%6  مقدار بار كامل آن
العمل آرميچر در بار كامل  شود؟ (فرض شود كه عكس مي rpmرا به طور سري در مدار آرميچر قرار دهيم، سرعت موتور چند  1كاهش يافته و مقاومتي 

  از شار تحريك را تضعيف نموده و تغييرات آن خطي باشد.)%4

1 (7   2 (725 3 (675 4 (65  

 :6%العمل آرميچر خطي فرض شده پس در كه عملكرد يا تأثير عكس از آنجايي» 1«گزينه پاسخ  ضعيف شار برابر بار نامي ت/ % / % 6 4 2 4 
NLبوده يا به عبارتي NL( / ) /     2 1 24 976   توان نوشت: است. لذا با توجه به رابطه نسبت گشتاورها مي  

  NL

NL

e a e% NL
a% /

e a e NL a

T I T /
I / A

T I / T / I
  

  

  
    
  

1 1 11
222 2 1 2

1 96
97 62

96 5 29 56 976
 

 
  

  توان نوشت: حال كه جريان آرميچر در هر دو حالت مورد بررسي در دسترس است، مي
  a t a aE V R I ( / ) V     1 1 24 2 5 23     

  a t a ex aE V (R R )I ( / ) / / V       2 2 24 2 1 29 5 2 4 6    

a  با توجه به رابطه نسبت ولتاژهاي القايي داريم: NL

a NL

E N /
N rpm

E N / N /

  
    

  
1

2

1 1
2

2 2 2

8 9623 72 4 6 976
    

 
    

  
 سرعت يك موتور  :30مثالDC  موتور از نوع  شود. اگر بار برابر نامي كنترل سرعت مي 4شنت توسط كنترل ميدان در محدوده بين سرعت نامي تا

  شود؟ (از تمامي تلفات صرف نظر شود) برابر سرعت نامي چند آمپر مي 4باشد، جريان آرميچر در  A6توان ثابت بوده و جريان آرميچر در سرعت نامي
1 (A6  2 (A24  3 (A9  4 (A15 

 :هاي اهمي) داريم: با توجه به صرف نظر كردن از تلفات (يا مقاومت»  1«گزينه   پاسخ  t aV E  
eاز طرفي چون بار توان ثابت است، يعني a aP E I مقدار ثابتي است پس چونaE كه برابر  نيز)tV بوده) همواره ثابت است لذاaI ماند.  ثابت مي  

aIبرابر سرعت نامي نيز 4در نتيجه در  A 6   شود. مي  

1موجب  برابر شدن  4ثابت است پس  aE(دقت شود كه چون 
aEشود تا همواره مي شدن  4 k    (.ثابت بماند  

 ثابت  

 ثابت  
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 يك موتور :1مثالDC  سريV25  رداراي مقاومت آرميچ/ 8    و مقاومت ميـدان/ 2       اسـت. وقتـي موتـور بـا سـرعتrpm5 

A4چرخد، جريان مي  1كند. با توليد گشتاور بار از شبكه اخذ نموده و گشتاور بار كامل توليد مي
گشتاور بار كامل، سرعت موتور چقدر خواهد بود؟  2

   (از اشباع مغناطيسي و واكنش آرميچر صرفنظر كنيد.)

1 (rpm355 2(rpm45 3(rpm 5 4(rpm71 

 : در آرميچر برابر است با: در كار نامي ولتاژ القايي  »4«گزينه  پاسخ  a t a s aE V (R R )I ( / / ) V       1 25 8 2 4 246       

1در حالتي كه گشتاور بار
  گشتاور نامي است جريان آرميچر با توجه به عدم وجود اشباع مغناطيسي برابر است با: 2

e a e
a a t a s a

e a a
e

T I T
( ) ( ) I A E V (R R )I ( / / ) / V

T I IT
             1 1 1

2 2 2
2 2 21

2 24 2 2 25 8 2 2 2 247 171
2

         

a a

a a

E N I
N / rpm

E N I / N /


    


1 1

2 2

1
2

2 2

246 5 4 71 5247 17 28 28
    

  ) صحيح است.4شود كه فقط گزينه ( ها ديده مي روي موتور كاهش يافته سرعت آن بايد افزايش يابد لذا با دقت در گزينهاز آنجايي كه بار توجه: 
  

 

 يك موتور سري :2مثالV46  با سرعتrpm5  حدودA4  كشد. اگر گشتاور بار طوري كاهش يابـد كـه جريـان كشـيده شـده از       ميجريان
aشود، مطلوبست محاسبه سرعت و گشتاور  درصورتي كه بدانيم A3شبكه sR R /  8 اند؟ هاي مغناطيسي نيز به اشباع نرفته و قطب  

1 (rpm6 Nm2و  2 1 2 (rpm582  وNm196 

3 (rpm5  Nm184و  Nm176 4 (rpm679و  7

  : توان فوران را متناسب با جريان در نظر گرفت. لذا با توجه بـه مقـادير داده    اند، مي تههاي مغناطيسي به اشباع نرف از آنجاييكه قطب  »4«گزينه پاسخ
  توان نوشت: شده براي دو حالت مي

a a

a a

E N I ( / )
N rpm

E N I ( / ) N

     
   
 

     
 

1 1

2 2

1
2

2 2

46 4 8 5 4 67946 3 8 3  

  براي محاسبه گشتاور الكترومغناطيسي ابتدا بايد توان الكترومغناطيسي را محاسبه نمود:

e a aP E I ( ( / )) W     46 8 3 3 13 8       

e
e

P
T N.m

N


  

 
6 6 13 8 1842 2 679
   

  

 
 يك موتور  :3مثالDC ،سري24  ولت وhp25 راديان بر ثانيه جرياني برابـر  55مفروض است. اين موتور در سرعت8   كشـد. اگـر    آمپـر مـي

aR / 2  وsR / 5  گشتاور الكترومغناطيسي موتور زماني كه سرعت گردش آنباشد ،1 راديان بر ثانيه است، چند نيوتن متر خواهد بود؟  
1 (25/86 2 (/ 1 75 3 (25/98 4 (/1 4 5 

  : ابتدا بايد ولتاژ القايي در آرميچر را در سرعت و جريان اوليه آرميچر به صورت زير محاسبه نمود:»  4«گزينه پاسخ  
             a t a s aE V (R R )I ( / / ) V            1 1 24 2 5 8 22  

radبا توجه به تغيير سرعت محور به

s
1 :بايد ولتاژ و جريان آرميچر را به صورت زير محاسبه نمود  

a a
a a

a a a a

E I
E I

E I E I

 
    
 

1 1
2 2

2 2 2

1
2 2

22 55 8 51
 

 
  

  
  

  رسي موتور تحريك سريبرمبحث هاي تأليفي فصل سوم ـ  تست
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aEاز طرفي رابطه ديگري نيز بين aIو 2   به صورت زير برقرار است:   2

         a aE I
a t a s a a aE V (R R )I I / A , E / V


     2 2

2 2 2 2
5 45 71 228 57  

e  با جايگذاري اين مقادير در رابطه گشتاور القايي داريم: a a
e

P E .I / /
T / N.m


   
 

2 2 2
2 2 2

228 57 45 71 1 4 471 
 

  

  

 يك موتور سري با ولتاژ :4مثالV25 و مقاومت كل/ 25  با سـرعتrpm1175    بـا جريـانA6       مفـروض اسـت. اگـر سـرعت حـداكثر
  نيمم موتور كدام است؟ (تغيير شار خطي فرض شود.) باشد، مقدار جريان مي rpm3موتور

 A25 3 (A6 4 (A1) 2 ) صفر 1

  : دهد زيرا در اين سرعت حداقل جريان آرميچر در سرعت حداكثر رخ مي»  2«گزينه پاسخaE كثر بوده و چون حداtVثابت استaI   شـود  حـداقل مـي .
rpm3يعني بايد جريان آرميچر را در سرعت  :به دست آورد. پس ابتدا بايد ولتاژ القايي را در دو سرعت مورد بحث به صورت زير محاسبه نمود  

a t a s a aE V (R R )I / I    2 2 225 25     وa t a s aE V (R R )I ( / ) V        1 25 25 6 235  
a a

a
a a a a

E N IN
I / A

E N N I / I I


    

 
     

  
1 1

2
2 2 2 2

11 1
2 2 2

235 1175 6 24 425 25 3  

/aنظر شود يعني از افت ولتاژ روي آرميچر صرف aIتوجه شود كه اگر در حالت دوم به علت حداقل بودن I 225   فرض شود، دقيقاً به جوابA25 رسيم.  مي  

  
  

 22در يك موتور جريان مستقيم سري :5مثال ولتي، مجموع مقاومت آرميچر و مدار تحريك سري/ 1  ،است. اين موتور در بار كامـلA1 
چرخد. سرعت موتور و جريان آن را وقتي كه گشتاور بار به نصف تقليل يابد حساب كنيد؟ از اشباع مغناطيسي و  مي rpm8جريان گرفته و با سرعت

  العمل آرميچر صرفنظر نماييد.  عكس
1 (rpm1236  و/ A75 2 2 (rpm1147  و/ A7 71 3 (rpm1182  و/ A76 4 4 (rpm175  وA5 

  : العمل آرميچر همواره نظر كردن از اشباع و عكس به علت صرف»  2«گزينه پاسخa~ I  :است، لذا  
e a e

a
e a e a

T I T
( ) ( ) I / A

T I / T I

  


    1 1 1
2

1 2 1 2

2 21 7 75  

  توان ولتاژ القايي در آرميچر را در دو حالت مورد بحث به صورت زير محاسبه نمود: با توجه به جريان داده شده در صورت تست مي
a t a s aE V (R R )I ( / ) V          1 1 22 1 1 21  
a t a s aE V (R R )I ( / / ) / V      2 2 22 1 7 7 212 93    

  ربوط به اين دو حالت را به صورت زير به دست آورد:توان سرعت م حال كه ولتاژهاي القايي در دو حالت مورد بحث محاسبه شده مي
a a

a a

E N IN
N / rpm

E N N I / N /

  


 
     

 
1 1

2 2

11 1 2
2 2 2 2

21 8 1 1147 2212 93 7 7  
  

 كند. اگر كليد  موتور سري شكل زير يك بار گشتاور ثابت را تغذيه مي  :6مثالA  باز شده و كليدB  بسته شود، سرعت چرخش اين موتور چند برابر
  شود). نظر شده و مدار مغناطيسي خطي فرض مي مي آرميچر و تحريك در همه حال صرفشود؟ (از مقاومت اه مي

1 (1
2   

2 (1
4   

3 (2   
4 (4  

 :شود، لذا چون بار نيز گشتاور ثابت است، داريم: رفتار مغناطيسي ماشين خطي فرض مي»  4«گزينه   پاسخ  

div

s a

L e N.I R
e e a a s s a s s a I I

L e

T T
T T I I (N I ) I (N I )I

T T



         1 1

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

1 21  Â‰inIT n nj ´ÄnHkº ·¼a  

a s a

a s a

I N I
( ) /
I N I

    1 2 1

2 1 2

2 25 51 


 

A

B

دور25دور75

DC2V DCV
M

TSMIY
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aهاي مدار نظر كردن از مقاومت با صرف t DCE V V  توان نوشت: لحاظ شده لذا مي  
a s aDC

a DC s a

E N IV
/

E V N I

   
        
   

1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 2 1
2 2 2 2

1 1 5 42 2 25
   

  

 يك موتور سري در يك بار مفروض با دريافت :7مثالkW5  توان از شبكهV25  با سرعت  rad

s
چرخد. اگر باري با مشخصه  مي 2

LT / 64  كه در آن)LT  برحسبN.m و  برحسبrad

s
است) روي محور قرار گيرد. با صرف نظر كردن از مقاومت مدار آرميچر و تلفات  

radگردشي سرعت پايدار موتور چند 

s
  خواهد بود؟ 

1 (2   2 (225 3 (25  4 (275 

 :شخصه گشتاور سرعت موتور را بدست آورده و سپس اين مشخصه را با مشخصه گشتاور سرعت بار قطع داد. براي اين ابتدا بايد م»  3«گزينه   پاسخ

a  منظور داريم: L a t
t

P
I I A , E V V

V
     1 5 2 2525

      


  

e  گشتاور الكترومغناطيسي موتور در بار مفروض برابر است با:
e

P
T N.m


  


25 2 252
   
 

  
  توان مشخصه الكترومغناطيسي موتور را به صورت زير به دست آورد: صرف نظر كردن از اشباع ميحال كه گشتاور موتور به دست آمده با 

  e a aT K I K I K K /           2 2 325 2 6 25 1     

a  به طور مشابه براي ولتاژ القايي داريم: aE K K I K /         


325 6 25 12 2
 

   
  

  به ازاء هر سرعت و جريان برابر است با: aEپس معادله 

  a a a a a aE K I E / I / I I             


33 3 4 16 25 1 25 6 25 1      
  توان مشخصه گشتاور سرعت موتور را به صورت زير به دست آورد: با جايگذاري در رابطه گشتاور الكترومغناطيسي، مي

  e aT K I / ( )      
 

3 62 3 2
2

4 1 1 16 25 1      

e  حال كافي است مشخصه گشتاور سرعت موتور و بار را برابر قرار داد يعني: L
rad

T T /
s


    



6
2

1 1 64 25       
  

 3يك موتورسري كه از نظر مغناطيسي در ناحيه خطي است در حالت بارداري با :8مثال دهـيم، بـه    چرخد. بار آن را تغيير مـي  دور در دقيقه مي
      چرخد؟ شود. در اين حالت با چند دور در دقيقه مي طوري كه جريان آرميچر نصف مي

1(15  2( 6 3كمي بيش از ( 6  43) بيش از   

 : كند، رابطه گشتاور و جريان آرميچر آن به صورت وقتي موتور سري در ناحيه خطي كار مي»  3«گزينه  پاسخe aT k I 2
شود لذا با نصـف   بيان مي 2

1شدن جريان آرميچر گشتاور آن
شود. از طرفي طبق رابطه گشتاور دور در موتور سـري (  حالت قبل مي 4

e

A
B

T
 4 مقـادير ثابـت    B4و A4كـه  4

eT ،1هستند). وقتي
حالت قبل شود، عبارت 4

e

A

T
  شود و در نتيجه:  دو برابر مي 4

e e

e e e

A A
B B

T T

B ( ) BA A A
B ( B )

T T T



      
              

 1

4 41 4 1 4

2 1 4 1 1 44 4 42 4 4
22



  

rpm3از دو برابرشود. پس سرعت كمي بيش  مي 1كمي بيش از دو برابر2شود كه ديده مي  يعني كمي بيش ازrpm6  .خواهد بود  
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 يك موتور سري  :9مثالDC  كه بار اصطكاكي (گشتاور ثابت) را در سرعتrpm1    آورد، جريـان  به حركت درمـيA4   را از شـبكهV24 
aRكند. اگر دريافت مي / 25 وsR / 2 بوده و يك مقاومت منتقل كننده جريانdiv(R /به اندازه ( 3 پيچ ميـدان   به طور موازي با سيم

  مدار مغناطيسي موتور را خطي فرض كنيد.) شود؟ ( سري قرار گيرد، سرعت موتور چقدر مي
1 (rpm  1 2 (rpm1285 3 (rpm 11 4 (rpm995 

  : بايد به طريقي جريان آرميچر موتور را در حالتي كه»  2«گزينه پاسخdivR مدار است محاسبه نموده و با به دست آوردن ولتاژ القايي مربوطه، توسـط   در
    رابطه بين ولتاژ القايي و سرعت، سرعت جديد را محاسبه نمود.

e aT ~ I1 1
aو 2 t a s aE V (R R )I ( / / ) V       1 1 24 25 2 4 222     

aIاگر جريان موتور در سرعت جديد  داريم: divRو sRهاي يم جريان بين مقاومتفرض شود، با نوشتن تقس 2

 div
s a a a a e a a

div s

R /
I I I / I ~ / I T ~ I / I

R R / /

   
 

      
 2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

3 6 6 63 2  

  در مدار است به صورت زير محاسبه نمود: divRتوان جريان موتور را در حالتي كه چون بار داراي گشتاور ثابت است، مي

e a
a

e a

IT
I / A

T / I
    1 1

2
2 2

2

21 1 51 6
6

  

  در مدار است برابر است با: divRولتاژ القايي در حالتي كه
a t a s div aE V [R (R || R )]I [ / ( / || / )] / / V       2 2 24 25 2 3 51 6 22 9      

a  با توجه به رابطه ولتاژهاي القايي در دو حالت مورد بحث داريم:

a

E N
N rpm

E N / N ( / / )

   
 

 
    

  
1

2

1 1
2

2 2 2

222 1 4 128522 9 6 51 6  
  

 ر و ميدان تحريك در يك موتور جريان مستقيم سريمـقاومـت آرميچـ :10مثالV5   به ترتيب/ 2 و/ 3  است. كوپل بار موتور با توان
r.p.m1سوم سرعت متناسب است. سرعت و جريان موتور در بار نامي   وA6      است. چه مقاومتي به مدار آرميچر افزوده شود تـا سـرعت موتـور

r.p.m75به  كاهش يابد؟      
1 (/ 6 4 2 (7 3 (/ 3 5 4 (/ 5 8 

  : تور سري گشتاور متناسب با مجذور جريان آرميچر است و چون گشتاور بار نيز متناسب با توان سوم سرعت داده شده است، لذا:  در مو»  1«گزينه پاسخ  

ae a
e L a a

aL L

IT k I N
T T ( ) ( ) I / I A

I NT k N

        


1
2 1

2

2
1 2 31

3 2
65 39  

  محاسبه نمود:به صورت زير  rpm75توان نيروي ضدمحركه موتور را در سرعت با استفاده از رابطه تغيير ولتاژ القايي مي

a a

a a a
a

a t a s a

E N I

E N I E V
E

E V (R R )I ( / / ) V

    


     


     

        

1 1

2 2 2
2

1 1

1

2
47 1 6 22975 39

5 2 3 6 47
  

  توان مقدار مقاومت پيش گذار در مدار آرميچر را به صورت زير محاسبه نمود: با محاسبه نيروي ضدمحركه در سرعت جديد مي

a t a s ex a ex exE V (R R R )I ( / / R ) R /              2 2 229 5 2 3 39 6 4       
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 يك موتور شنت  :1مثال v2 ي مغناطيسـي بـه صـورت    داراي مشخصهf

a
f

I
E

I



39

1
  در سـرعتrpm26      اسـت. مقاومـت آرميچـر ايـن

/موتور 5 1پيچي هر قطب از ماشين بوده و سيم باري دور است. آرميچر اين ماشين در بيA1   كنـد. اگـر در بـار كامـل      از شبكه دريافـت مـي
سـرعت   A96بندي تحريك سـري بـه هـر قطـب اضـافه كنـيم تـا در جريـان آرميچـر          باري را بكاهد چند دور سيم شار بي 5%العمل آرميچر عكس
rpm16موتور   .نظر كنيد. اتصال موتور را به صورت بلند فرض نموده و از مقاومت اهمي تحريك سري صرف گردد 

1 (8 2 (11 3 (15 4 (19 

 :باري داريم: در حالت بي»  3«گزينه   پاسخ  

NLa fE / V I A       2 5 1 195 1¾~hz¶  
  آرميچر داريم: 5%العمل  كسو ع A96با توجه به جريان  rpm16در سرعت 

  
FLa aAR rpm

E / V E v
/

       26
152 262 5 96 152 2695 16

  
 

S–owÁHoMb°‚H
−Iμ–H »  

  باري داريم: با اعمال اين عدد به مشخصه بي
FLa fE V I A  26 2  

با اضافه نمودن تحريـك سـري بـه     A1ريك شنت برسد. حال اگر بخواهيم با همان جريان تح A2يعني بايد جريان تحريك شنت در سرعت موردنظر به 
sسرعت موردنظر برسيم داريم: (در اتصال بلند aI I گردد) لحاظ مي  

دور 
FL NLf f f f s s AR s sN I N I N I AT ( ) ( ) (N ) / ( ) N                      1 2 1 1 96 5 1 1 11  

  
 مكي جهت تضعيف آثار سوء عكس العمل آرميچر است. اگر بدون اينكه پلاريته سرهاي هاي ك يك مولد كمپوند شنت بلند اضافي داراي قطب :2مثال

   تغذيه اصلي ماشين تعويض شوند، ماشين به صورت يك موتور كمپوند كار كند، در حالت دائمي كدام گزينه زير صحيح است؟
  شود. كند، اما كموتاسيون آن شديداً تخريب مي ر مي) ماشين در حالت موتوري به صورت يك موتور كمپوند اضافي در همان جهت مولدي كا1
  شود. كند، اما كموتاسيون آن شديداً تخريب مي ) ماشين در حالت موتوري به صورت يك موتور كمپوندي نقصاني در خلاف جهت مولدي كار مي2
  يابد. كموتاسيون آن بهبود مي كند و ) ماشين در حالت موتوري به صورت يك موتور كمپوند اضافي در خلاف جهت مولدي كار مي3
 ماند. ) ماشين در حالت موتوري به صورت يك مولد كمپوند نقصاني در جهت مولدي كار نموده و كموتاسيون آن نسبت به حالت مولدي بدون تغيير مي4

 :جهت جريان خط، آرميچر و تحريك سري  چنانچه يك مولد را به صورت موتور با همان پلاريته قبلي مورد استفاده قرار دهيم،» 4«گزينه   پاسخ
شود. پس اگر ماشين در حالت  هاي شنت و سري عكس مي بندي كند لذا جهت تزويج بين سيم معكوس شده اما جهت جريان تحريك شنت تغيير نمي

كه جهت جريان در مسير آرميچر  ييطور از آنجا كند. همين مولدي به صورت كمپوند اضافي فرض شده در حالت موتوري به صورت كمپوند نقصاني عمل مي
توانند بدون هيچ مشكلي مانند حالت مولدي يك كموتاسيون  ها مي شوند. پس اين قطب هاي كمكي و آرميچر هر دو معكوس مي معكوس شده پلاريته قطب

نمود كه چون پلاريته ميدان شنت كه  هاي مولدي و موتوري بايد دقت را براي ماشين تضمين كنند. در خصوص جهت گردش در حالت  خوب (بدون جرقه)
ماند تا پلاريته ولتاژ  ميدان اصلي ماشين است ثابت مانده اما جهت جريان آرميچر معكوس شده است پس جهت گردش در همان جهت مولدي ثابت مي

  القايي در آرميچر معكوس نشود و اين ولتاژ به صورت ضدمحركه عمل كند.
 

 يك موتور  :3ثالمDC  شنت به يك بار مكانيكي با گشتاود ثابت متصل بوده و آن را از طريق شبكهV12  با اخذ جريان آرميچرA1  تحت
چرخاند. اگر مقاومت مدار آرميچر  مي rpm2سرعت  / 1  شار نامي آن باشد با قطع شدن ناگهاني مدار تحريك 5%و شار پسماند ماشين

   گردد؟ سرعت نهايي ماشين چند دور بر دقيقه مي
1 (4     2 (36613 3 (3873  4 (41922 

 :گشتاور بار داريم: با توجه به ثابت بودن»  2«گزينه   پاسخ  e a
a

e a a

T I
I A

T I / I

  
    
  

1 1
2

2 2 2

1 1
2 1

11 25
  

 
  

a  قبل از قطع شدن مدار تحريك ولتاژ القايي در آرميچر برابر است با: t a aE V R I ( / ) V     1 1 12 1 1 119    
aE  توان نوشت: بعد از قطع شدن تحريك با توجه به جريان آرميچر به دست آمده مي ( / ) V   2 12 1 2 1       

  بررسي موتورهاي كمپوندمبحث هاي تأليفي فصل سوم ـ  ستت
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a  سبت ولتاژهاي القايي داريم:با قرارگيري در رابطه ن

a

E N
N rpm

E N / N

  
    
  

1

2

1 1 1
2

2 2 1 2

2119 336131 5
  

   
  

aIجريان توجه :  A2 2   كند. در صورتي كه جريان عبوري در لحظه اول پس از  جرياني است كه پس از طي شدن حالت گذرا از ماشين عبور مي
  قطع شدن تحريك كه هنوز رتور دور نگرفته برابر است با:

  t a
a a a

a

V E /
E / E / / V I / A

R /

         2
2 1 2

12 5 955 5 119 5 95 114 51
    


  

  شود كه اين جريان بسيار بزرگ و خطرناك است. ديده مي
  

 يك موتور جريان مستقيم :4مثالV32  با تحريك شنت در يك سرعت نامعلوم داراي مشخصه
تحت  A15با اخذ جريان آرميچر مغناطيسي به صورت روبرو است. اين موتور يك بار گشتاور ثابت را

/بندي آرميچر گرداند. اگر مقاومت اهمي سيم مي rpm125سرعت 5  و تحريك2   بوده و به
  شود؟ مي rpmچنديكباره مدار تحريك قطع شود، سرعت رتور پس از طي شدن حالت گذرا 

1 (1357 2 (125   

3 (625  4 (6785
 :بندي تحريك وصل است داريم: در حالتي كه سيم»  1«گزينه  پاسخ  

t
f a

f

V ˆI / A E V
R

 
 

    1 1
32 1 6 232

 منحني بي باري

  
f  شود لذا: ان آن صفر ميبندي تحريك جري با قطع شدن سيم a

ˆI A E V  2 2 1 
 منحني بي باري

  

aÊچون aÊو1 a  توان نوشت: باشند مي هر دو مربوط به يك سرعت مي 2

a

Ê

Ê


 


1

2

1
2

23
1



  

e  ها به دست آمده و بار نيز داراي گشتاور ثابت است داريم: حال كه نسبت فوران a
a

e a a

T I
I A

T I I





     


1 1
2

2 2 2

1

2

23 151 3451  

  توان ولتاژ القايي در آرميچر را در دو حالت مورد بحث به صورت زير محاسبه نمود: با به دست آمدن جريان آرميچر مي
a t a a a

a t a a a

E V R I ( / ) / V E N /
N rpm

E V R I ( / ) / V E N / N

      
      

      
1 1 1

2 2 2

1 1 2
2 2 2

32 5 15 312 5 312 5 125 23 135732 5 345 147 5 147 5 1
    
  

  

  

  

1 2 3 4 5
10
50

100
150
200
250
300
350

fI (A)

aE (V)
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 يك موتور  مشخصه مغناطيسي  :1مثالDC بندي تحريك اين موتـور  اده شده است. تعداد دور سيمبا تحريك سري به صورت شكل زير د2  دور و

از شـبكه   A25ان با اخذ جري rpm3را با سرعت  N.m15است. اين موتور در كار دائمي، بار گشتاور ثابت 2مقاومت اهمي كل در مسير آرميچر 
با ولتاژ  DCچرخاند. اگر اين موتور به طور مستقيم به شبكه  مي V2  اندازي توليدي آن چند نيوتن متر خواهد بود؟ گردد، گشتاور راه وصل 

1 (1 5  
2 (75  
3 (24  
4( 2   
  
 

 :اندازي از رابطه نسبت گشـتاورها   با توجه به اينكه مقدار گشتاور در كار دائمي داده شده است بهتر است جهت محاسبه گشتاور راه»  1«گزينه   پاسخ
  آوريم: اندازي را به دست مي استفاده نمود. لذا ابتدا نسبت شارها در كار دائمي و حالت راه

m m n n

stst st st

a n a a a am a an

t st aa st a a a
a s

ˆI A A.T N .I N .I A.T E V Ê
V ÊˆI A A.T N .I A.T E V

R R

   
   

         
  

       


25 25 2 5 1 1
2 1751 2 1752

¾~hz¶

¾~hz¶
  

  با جايگذاري در معادله نسبت گشتاورها داريم:

  st

n

ast st st
st

n n a

IT T
T N.m

T I


     


175 1 1 515 1 25
 


  

  

 ي مغناطيسي يك موتور تحريك سري به صورت مشخصه  :2مثالa pE k  داده شده است كه در آنp پر دور توليدي هر قطـب ماشـين   آم
 A25مقاومت دارند. اين موتور در كار دائمي با اخذ جريان 1دور در هر قطب بوده و آرميچر و تحريك آن مجموعاً  15بندي اين موتور داراي  است. سيم

 N.m2انـدازي آن برابـر   گشـتاور راه  V125اندازي اين موتور تحت ولتاژ چرخاند. اگر بخواهيم هنگام راه و بار را مي توليد N.m5گشتاوري معادل 
  گردد، جريان آرميچر آن بايد در چه مقداري تثبيت شود؟

1 (
2
35   2 (

2
325  3 (

2
315  4 (

2
31  

 :نسبت شارها با توجه به مشخصه مغناطيسي به صورت زير قابل محاسبه است:»  1«گزينه   پاسخ  

p s ast st stst

n n n n

N Ip s a aast st

n na p s a a

ˆ k N I IE

Ê k N I I

  
    

 
  

  با جايگذاري در معادله نسبت گشتاورها داريم:

  stst st
st st st

n

aa ast st
a a a

n n a

II I
. I I I A

T I

 
      


2
32 5 55 2525

  


  

  

  DCرهاي اندازي موتو راههاي تأليفي فصل سوم ـ  تست

100

200

aE (V)

A.T

pole500 25000
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 يك موتور  :3لمثاDC  ،شنتV25وA5   وrpm15 داراي مقاومت آرميچر/ 2 نظر كردن از جريان ميدان شنت تعـداد   است. با صرف
تغيير كند محاسبه نماييد؟  P.U2تا P.U1اندازي بين  راهانداز را براي اينكه جريان  ها و مقدار مقاومت پله آخر راه پله (log / )2 3  

P.Uپله ـ  4) 1
1
P.Uپله ـ  3) 2 32

1
P.Uپله ـ  4) 3 32

1
P.Uپله ـ  3) 4  16

1
16 

  

 : اند بايد مقاومت آرميچر را برحسب پريونيت قرار داد، لذا: ها مقادير پريونيتي داده شده چون در گزينه»  1«گزينه  پاسخ  

base base a
base a

base base base

V V P.U V R ( ) /
R R (P.U) / P.U

I A P.U I R

  
       

 
24 1 25 25 45 1 5 5
    
 

  

/  انداز) برابر است با:  اندازي (آرميچر به علاوه راه مجموع مقاومت موردنياز در هنگام راه /  5 5 2 5      يا
max

t

a

V
R / P.U

I
  1

1 52   

  انداز برابر است با: هاي راه تعداد پله

 min

max

a

a

a

R /log( ) log( )I R log / log / log log// n / n
I log log ( / ) log / log log

 
           

 
1

4
1 4 5 2 2 2 155 1 3 64 42 5 5 5 1

 
    

  
  

r  اي است مقاومت پله آخر برابر است با: پله 4انداز  حال كه راه r R ( ) / / ( / ) / P.U         3 3 3 5
4 1 1

11 5 5 1 5 5 32     
  

 زي موتور تحريك مستقلاندا براي راه :4مثالV22 انداز، جريان آن را بين  حـداكثر  جريان مستقيم بوسيله مقاومت راهA44  و حـداقلA22 
aRكنيم، اگر مقاومت آرميچر انداز را طي مراحلي از مدار خارج مي كنيم. مقاومت راه محدود مي  1  باشد، براي تحقق شرايط فوق، در اولين مرحله چه

      انداز را بايد از مدار خارج كرد؟ اندازه از مقاومت راه
1(R / 1 2 5 2(R  1 4 3(R / 1 3 5 4(R / 1 1 5 

  : اندازي موردنياز داريم: با توجه به نسبت حداكثر و حداقل جريان راه» 1«ه گزينپاسخ    

max

t

a

V
R

I
   1

22 544
  و/  

22 544   

r     است، لذا: r1شود مقدار مقاومتي كه بايد در مرحله اول از مدار خارج شود همان ديده مي 1طبق شكل  R ( ) ( / ) /      1 1 1 5 1 5 2 5  
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 مولد شنتي در :1مثالV22 و در بار نامي، جريانA196 دهد. تلفات گردشي به بار تحويل ميW1 و مقاومت شنت55 ه مولد در است. اگر بازد

   درصد باشد، مقاومت آرميچر و جريان متناظر با بازده حداكثر كدام است؟ 88بار نامي 

1 (/ A, / 138 6 2 2 (/ A, /  11 8 1 3 (/ A , / 112 3 2 4 (/ A , / 141 17 1 

 : دمان مولد داريم:با توجه به جريان خط، و ران  »4«گزينه  پاسخ  
t L

cu rot

P V .I W

P P P W P PP
P W

/

   
       

  


2
1 221

22 196 4312
49 4312 5884312 4988

 
   


  

W1با توجه به اينكه تلفات گردشي   :داده شده داريم  
a fcu rot cu cu a a f fP P P W P P R I R I         2 2588 1 488     

t  توان نوشت: از طرفي با توجه به جريان تحريك و مقاومت آن مي
f a

f

V
I A I A

R
      

22 4 196 4 255
   

a a f f a aR I R I W (R ) ( ) W R /          2 2 2 2488 2 55 4 488 1      
   توجه به رابطه راندمان حداكثر در مولد شنت داريم:با 

a a a f a t f rot a a a
max

R I R I I (V I P ) / I ( / I ) ( ) I / A                


2 22 1 2 1 4 22 4 1 141 17       
  

 

 در يك موتور  :2مثالDC  4كمپوند شنت كوتاه و ولت مقاومت آرميچر/ 3 هاي سري و شنت هاي تحريك اهم و مقاومت/ 2  اهم  195اهم و
  كيلووات باشد، راندمان چند درصد است؟ 3آمپر و مجموع تلفات آهني و مكانيكي آن  52است. اگر جريان خط اين موتور

1 (% /75 6 2 (% /81 4 3 (% /72 1 4 (% /91 22 

  : ابتدا بايد جريان آرميچر موتور را با توجه به مقادير داده شده محاسبه نمود:»  1«گزينه پاسخ  

  a L fI I I A    52 2 5        وt s L
f

f

V R I /
I A

R

  
 

4 2 52 2195
    

  ولتاژ القايي حالت دائمي در آرميچر برابر است با:
  a t a a s LE V R I R I ( / ) ( / ) / V        4 3 5 2 52 374 6      

  دير فوق در رابطه راندمان موتوري، داريم:با قرار دادن مقا

  a a rot

t L

E I P ( / )
% % /

V I

  
     


374 6 5 31 1 75 64 52

  


  

  
 هاي زير حداكثر توان خروجي قابل دريافت از يك موتور  يك از گزينه كدام :3مثالDC شنت با مقاومت آرميچرaR ولتاژ تغذيه ،tV  و افت ولتاژ

   دهد؟ (از تلفات گردشي صرف نظر كنيد). را نشان ميbVجاروبك 

1 (t b

a

V V
( )

R

 2
4 2 (t

a

V

R

2

4 3 (t b

a

(V V )

R

 2

4 4 (t

a

V
( )

R
2

4 

 :ورد بايد ابتدا معادله توان خروجي را نوشته و نسبت به براي محاسبه اين م»  3«گزينه   پاسخaI  مشتق گرفت زيرا متغير ورودي ماشينaI  .است
t  براي اين منظور داريم: L a a b a t f rotP P P V I R I V I V I P       2

2 1  
aكه  از آنجايي L fI I I   بوده وrotP   توان نوشت:  فرض شده مي  

  
max

t b
t a a a b a t a a b a P

a a

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

dI R


          

2
2 22 2 2   

  DCهاي  ماشينتلفات توان و راندمان هاي تأليفي فصل سوم ـ مبحث  تست
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  داريم: P2با جانشين كردن اين رابطه در رابطه 
max

t b t b t b
t a b

a a a

V V V V V V
P V ( ) R ( ) V ( )

R R R

  
  2

2 2 2 2  

  سازي داريم: با ساده
max

t b

a

(V V )
P

R




2
2 4  

bVها صرف نظر شود اگر از افت توان در جاروبك توجه: ) ياb(P :داريم  
max

t

a

V
P

R


2
2 4    

  
 در يك موتور  :4مثالDC  تلفات پسماند و فوكو در سرعت  rpm1  به ترتيب برابر W2  وW1  است. اگر شار مغناطيسي ثابت فرض

   خواهد بود؟ rpmشود، سرعت موتور چند شده و كل تلفات هسته نصف 
1 (5 2  2 (526 3 (612 4 (581 

 :هاي  دانيم در ماشين طور كه مي همان»  4«گزينه   پاسخDC فقط در هسته آرميچر موجود بوده و در تحريك به علت هاي فوكو و هيسترزيس  تلفات
DC كه در اين تست شار  بودن جريان صفر است. در فصل اول ديديم كه تلفات فوكو و هيسترزيس با چگالي ميدان و فركانس رابطه دارد. از آنجايي

 DCهاي  كه در ماشين گذارند. از آنجايي ين دو تلف تأثير ميمغناطيسي و در نتيجه چگالي آن ثابت است. پس فقط فركانس ولتاژ با جريان آرميچر بر ا
  توان در چگالي ميدان ثابت نوشت: فركانس ولتاژ القايي در آرميچر متناسب با سرعت گردش آن است، مي

  f f fP ~ f P ~ N P aN  2 2 2  
  h h hP ~ f P ~ N P bN    

rpm1در سرعت hP و fPبا توجه به اينكه مقادير    :داده شده، داريم  fP aN a a      2 2 41 1 1       
  hP bN b b /     2 1 2       

  شود، لذا: طبق گفته تست تلفات كل هسته نصف مي

  f h
f h

P P
P P W aN bN N / N N rpm 

           1 1
2 2

2 4 2
2 2 2 2 2

2 1 15 15 1 2 15 5812 2
              
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  »فصل سوم هاي خودسنجي آزمون«

   ) 1آزمون(    
  

  
 1يك موتور شنت ـV35 وA35  با مقاومت آرميچر/ 5  اندازي از دو برابر جريان نامي  اندازي كنيم كه جريان راه خواهيم طوري راه اهم را مي

ا تقريب رو به پايين) بايد چند پله باشد؟انداز لازم (ب كمتر و از جريان نامي بيشتر شود، مقاومت راه (log / )2 3  
1 (5 2 (4 3 (3 4 (2 

 2يك موتور شنت ـ5 ولت وkW2 بار جريان در حالت بيA3كشد. مقاومت آرميچر آن مي / 5 و مقاومت تحريك25  و افت
  است. بازده بار كامل آن را كدام است؟ V1جارو

1 (2/76% 2 (6/88% 3 (3/91% 4 (3/82% 

 3هاي  در ماشين ـDC  . ......... شكل موج فضايي توزيع شار فاصله هوايي   
 تأثير است. گذارد ولي بر گشتاور بي ) بر ولتاژ تأثير مي2 تأثير است. گذارد ولي بر ولتاژ بي ) بر گشتاور تأثير مي1

 گذارد.  ي) بر گشتاور و ولتاژ تأثير نم4 گذارد. ) هم بر گشتاور و هم بر ولتاژ تأثير مي3

 4هاي  در ماشين ـDC  العمل آرميچر ......... . آمپردور عكس   
  ) نسبت به آرميچر و تحريك ساكن است.1
  كند.  ) نسبت به آرميچر ساكن و نسبت به تحريك گردش مي2
  كند.  ) نسبت به آرميچر و تحريك گردش مي3
 ) نسبت به آرميچر گردان و نسبت به تحريك ساكن است. 4

 5در يك ماشين  ـDC ) يك بار روتور شمارهI) و يك بار روتور شماره (IIدهيم. در اين صورت ......... ) را قرار مي   
 ) گشتاور ثابت است. I) در روتور شماره (1

 دهي بالاتر است. ) گشتاور قابليت جريانI) در روتور شماره (2

  تر است. ) گشتاور توليدي پايينII) در روتور شماره (3

 هاي بالاتري قابل دسترسي است.  ) سرعتII) در روتور شماره (4

 6در يك ماشين  ـDC  :  
  ) تلفات فوكو و هيسترزيس مستقل از سرعت بوده اما وابسته به دامنه فوران هستند.1
  ) تلفات فوكو و هيسترزيس مستقل از سرعت و دامنه فوران بوده و همواره ثابت هستند.2
  هيسترزيس وابسته به سرعت گردش و دامنه فوران است. ) تلفات فوكو و3
 تلفات فوكو و هيسترزيس صفر است. DCهاي  ) در كليه ماشين4

 7به خاطر : 2) و (1هاي ( نمودار سرعت گشتاور يك موتور سري به صورت داده شده در زير است، تفاوت منحني ـ (  

 ) اثر كموتاسيون است. 1

 ) اثر اشباع است. 2

 آرميچر است.   العمل اثر عكس) 3

 ) اثر بار است. 4

 Aسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 

(I) (II) 

T 

 

(1) 
(2) 
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 8در يك مولد شنت ـV2، جريان بار كاملA196مقاومت تحريك شنت ،5 تلفات گردشي ،W72  9%و بازده بار كامل   است. باري كه
  در آن بازده حداكثر است چند درصد بار نامي خواهد بود؟

1 (% 8 2 (%  1 3 (% 7 4 (% 9 

 9اگر هنگام كار يك موتور ـDC حريك قطع شود، سرعت دوران چگونه تغيير خواهد كرد؟بندي ت سيم   
 ) بستگي به نوع اتصال ماشين دارد. 2 يابد.  ) سريعاً افزايش مي1

 ) تدريجاً كاهش يافته تا كامل متوقف شود. 4 يابد تا متوقف شود. ) تا حدي افزايش و سپس تدريجاً كاهش مي3

 10 تحت يك ولتاژ ترمينال مشخص در حال كار است. در اين حالت مشخصه گشـتاور سـرعت آن    يك موتور شنت با يك مقاومت تحريك مفروضـ
در شكل زير است. اگر ولتاژ تغذيه موتور و مقاومت تحريك شنت هر دو افزايش يابند، كدام گزينه منحني مشخصه گشتاور سرعت  1شبيه منحني شماره 

    دهد؟ جديد موتور را نشان مي

  2) منحني شماره 1

  1نحني شماره ) م2

  4) منحني شماره 3

Te  3) منحني شماره 4

4

ω
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   ) 2آزمون(     
  

  

 1در يك موتور ـDC سريrpm6    ،V23 مجموع مقاومت آرميچر و ميدان برابر/ 25 و منحني مغناطيسي آن در سرعتrpm4    به
A6اندازي به  اندازي در حالتي كه جريان راه گيرد، گشتاور راه آمپر را مي 36صورت زير است: در ولتاژ و سرعت نامي، موتور جريان بار كامل    محدود

  شد.)العمل آرميچر متناسب با مربع جريان با شود كدام است؟ (فرض كنيد كه اثر ضدمغناطيسي عكس مي
1 (5/189 2 (5/246 

  
a

f

E (V)

I (A)

13 154 172 184 192 198
25 3 35 4 45 5 3 (1/232 4 (1/245 

 2جريان ميدان يك موتور شنت با مشخصات ـkW1 وV23 وrpm15 باري با جريان  طوري تنظيم شده است كه سرعت بي
rpm16برابرA2آرميچر  شود كه جريان آرميچر يابد مشاهده مي است. هنگامي كه بار موتور افزايش ميA4   و سرعتrpm14   شرايط  شود. تحت اين مي

    ولت است.) 23و ولتاژ منبع تغذيه 1ت چقدر است؟ (مقاومت مدار آرميچر برابرالعمل آرميچر اس درصد كاهش شار ميدان در هر قطب كه ناشي از عكس
1 (76/4% 2 (23/5% 3 (21/3% 4 (51/9% 

 3يك ژنراتور شنت ـkW6 كه در سرعتrpm5 2چرخد در حالت بار كامل شين توسط تسمه مي كند، اگر تسمه پاره  ولت را تعذيه مي
aRيه دريافت كند، سرعت موتور چقدر خواهد بود؟ (را از شين تغذ  kW5شود و ماشين همچنان بچرخد و توان / 1 وfR  1  و از

  نظر شود.)  العمل آرميچر صرف عكس
1 (rpm311 2 (rpm421 3 (rpm428 4 (rpm451 

 4يك پيچك يكدوري داراي ضريب القاء ـ/ mH2    در ناحيه كموتاسيون است. مقدار ميدان كموتاسيون لازم براي بدست آوردن كموتاسيون
A12خطي را براي جريان آرميچر   براي ماشينDC  بكپيچي روي هم چقدر است؟ (پهناي هر جارو قطب با سيم 4وmm12 (فرض شود  

1 (mT1  2 (mT75 3 (mT5  4 (mT25 

 5يك موتور  ـDC   ،شنتV2 با مقاومت آرميچر/ 1 رعتدر سrpm1   چرخد و جريان آرميچر ميA5  كشد. اگر شار  را مي
  ؟ شود كاهش يابد مقدار گشتاور در اين لحظه چند برابر گشتاور اوليه مي 1%ناگهان

1 (/ 4 2 (/4 5 3(41/2 3 (/ 25 

 6نقاط ـ( A, V)5 و( A , V)3 18 و( A, V)12 23 اي از ناحية اشباع نمودار به ترتيب آغاز ولتاژسازي، زانوي اشباع و نقطهa fE f (I )  در يك
/پيچ تحريك د. مقاومت سيمكنن مولد شنت را معين مي 19     ؟است، مقاومت تنظيم چند اهم افزايش پيدا كند تا عمل ولتاژسازي در مولد صورت نگيرد 2

1 (1/39 2 (7/42 3 (7/51 4 (2/27 

 718قطب داراي 4يك ماشين جريان مستقيم  ـ پيچي آرميچر به صورت رويهم ساده بوده و كفشك  . سيمپيچي روي آرميچر است دور سيم

قطبي
   العمل آرميچر در زير كفشك قطبي بايد قرار داد؟ راديان است. چه تعداد ميله براي جبران عكس 3
1 (5 2 (1 3 (12 4 (15 

 8اگر يك ولتاژ سينوسي با فركانس ـHz5 به تحريك يك مولد تحريك جداگانه كه دارايN پيچي است. اعمال شود، موج ولتاژ القايي در  دو سيم
   آرميچر ......... 

Hz) سينوسي3 شود. مي NHz5) سينوسي2 شود. ) صفر مي1
N

 شود.  مي Hz5) سينوسي 4 شود. مي 5

 9يك موتور سري ـDCجريان ،A2  را در ولتاژV4  گيرد و باري را در سرعت ميrpm25 چرخاند. اگر مقاومت مدار موتور مي1  باشد و
   برابر است با: rpm35گشتاور بار با مجذور سرعت تغيير كند، ولتاژ لازم براي چرخاندن بار در سرعت

1 (V 8 2 (V773 3 (V673 4( V873 

 10سرعت يك موتور سري ـV22 شود. وقتي رئوستا از مدار خارج است جريان آرميچر با رئوستاي سري تنظيم ميA2  و سرعتrpm1    
rpm12باشد براي رسيدن به سرعت A16است، وقتي جريان موتور 6 مقاومت رئوستا چقدر بايد باشد؟ (مقاومت مدار آرميچر/ 1 (است  

1 (/ 1 2 (/ 5 3 (/ 2 4 (/ 4 

 Bسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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   ) 3آزمون(     
  

  
  

 1مولد  يك ـDC شش قطبيV6   وkW6  پيچ رويهم ساده و  داراي سيم72 .هادي است. شش قطب كموتاسيون يا قطب كمكي وجود دارد
  آرميچر گردد؟  mmfبرابر 2ا آنه mmfپيچ قطبهاي كموتاسيون چقدر باشد تا هاي سيم تعداد حلقه

1 (8 2 (14 3 (16 4 (2 

 2يك موتور سري ـ kW1 وV25 داراي سرعت ناميrad

S
25 8%و راندمان روي محور اين موتور يك بار مكانيكي كه مشخصه  است. اگر

e(Tگشتاور سرعت f ( ))  آن خطي با شيبN.m.s
/

rad
31 است قرار دهيم، سرعت پايداري و وضعيت جريان آرميچر آن در هنگام تأمين اين بار  25

  نظر شود) كدامند؟ (از مقاومت مدار آرميچر صرف

rad) سرعت موتور1

S
1  برابر مقدار نامي است. 5/2بوده و جريان آرميچر آن  

rad) سرعت موتور2

S
1 .بوده و جريان آرميچر آن برابر جريان نامي است  

rad) سرعت موتور3

S
2  برابر جريان نامي است. 5/2بوده و جريان آرميچر آن  

radموتور) سرعت 4

S
2 .بوده و جريان آرميچر آن برابر جريان نامي است 

 3مولد شنتي كه مقاومت تحريك و آرميچر آن به ترتيب ـ1 و/ 5 باري اين مولد از رابطه مفروض است منحني بيfI
aE e  21 1   

   آيد. در هنگامي كه جريان آرميچر اخذ شده از مولد حداكثر است جريان تحريك آن چند آمپر است؟ ت ميبدس
1 (Ln

1 22 2 (Ln
12 2 3 (Ln

1 1
2 2 4 (Ln2 2 

 4براي آنكه در يك مولد موازي ـDC  باري و بار كامل بي در حالتA15 ها برابر ، ولتاژ پايانهV23 پيچ تحريك  شود به ترتيب جريان سيم
/ A4 /و 1 A5 15پيچ تحريك در هر قطب ضروري است. سيم 8   گر بخواهيم در كار نامي اين مولد به يك مولد كمپوند مسطح تبديل حلقه دارد، ا

  هاي زير بايد باشد؟ بندي سري در هر قطب كداميك از گزينه هاي سيم شود، تعداد حلقه
1 (15 2 (17 3 (12 4 (2 

 5در يك ماشين جريان مستقيم ـkW5 وV5 2و72هاي آرميچر پيچي حلقوي ساده، تعداد هادي قطب با سيم عدد است، اگر
   ؟شود تقريباً چقدر مي  العمل طولي در ماشين از محل خنثي مغناطيسي منحرف شده باشد، آمپردور عكس 5ها جاروبك
1 ( 5 2 (65 3 ( 8 4 (95 

 6دو مولد موازي ـDC  موازي شده و بارA2   باري اين دو مولد  القايي بي آورند. اگر مقاومت آرميچر و ولتاژ را فراهم مي
aبرابر a(E V , R / )  1 13 6 9   وa a(E V ,R / )  2 23 6     اي دو مولد كدام است؟ باشد، ولتاژ پايانه   

1 (/ V281 3 2 (/ V295 2 3 (/ V297 8 4 (/ V288 4 

 725قطب و  4يك مولد شنت داراي  ـ پيچي هر قطـب  پيچي در هر قطب است. مقاومت اهمي سيم دور سيم2   بـاري آن در   و مشخصـه بـي
  گردد؟ باري مولد چند ولت مي ولتاژ بيها دو به دو سري و سپس با يكديگر موازي شوند  پيچ قطب صورت زير است. اگر در سرعت نامي سيم سرعت نامي به

  
1 (V187   
2 (V16    
3 (V154   
4 (V198  

  

 Cسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 

200

150

1 5
 I

 E

f

a

(A)

(V)
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 8باري يك مولد شنت در سرعت  مشخصه بي  ـrpm2 4قطب و  2داراي  صورت شكل زير است. مولد به پيچي در هر قطب بوده  دور سيم
دهيم و همزمان سرعت مولد  ها  با يكديگر را از حالت سري با هم به موازي با يكديگر تغيير مي است. اتصال قطب 1پيچ نيز و مقاومت اهمي هر سيم

  كننده بايد با مدار تحريك سري نمود؟ گردد، چند اهُم تنظيم V189دهيم. اگر بخواهيم در اين حالت ولتاژ خروجي كاهش مي rpm18را به 

1 (26   
2 (13   
3 (17   
4 (34  

220

200

1 5
 I

 E

f

a

(A)

(V)

 

 9صورت  مشخصه مغناطيسي موتور تحريك سري شكل زير به  ـa sE K  است كه در آنs  آمپر دور توليدي هر قطب ماشين است. اگر كليد
K قاومت آرميچر و تحريك قابل صرف نظر كـردن باشـند،   از وضعيت موجود تغيير وضعيت دهد با فرض اينكه بار روي موتور از نوع گشتاور ثابت بوده و م

  شود؟ سرعت موتور در شرايط جديد چند برابر مي

1 (1
2   

2 (2   
3 (1  

4 (1
2

  

M

5 
K

2V

V

DC

DC

 

 10 يك موتور شنت ـV3 صورت راي مشخصه توان سرعت بهيك بار مكانيكي كه داP / 21 چرخاند. اگر ثابت اين  است را مي
Kماشين  /و فوران ماشين ثابت و برابر  25 Wb2  باشد؟ (مقاومت آرميچر فرض شود،  سرعت چرخش موتور چند راديان بر ثانيه مي/ 5  است

  شود.) و از تلفات گردشي صرف نظر مي
1 (85 2 (1  3 (25  4 (5    

  
  

  فصل سوم  هاي خودسنجي پاسخنامه آزمون
  

  

   ) 1پاسخنامه آزمون (   

 »1«ـ گزينه 5 »4«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه 3 »2«ـ گزينه 2»3«ـ گزينه 1

 »4«ـ گزينه 10 »2«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه 8 »2«ـ گزينه 7 »3«ـ گزينه 6

   ) 2پاسخنامه آزمون (   

 »2«ـ گزينه 5 »3«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه 3 »1«ـ گزينه 2 »4«ـ گزينه 1

 »2«ـ گزينه 10 »2«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه 8»4«ـ گزينه 7 »1«ـ گزينه 6

   ) 3پاسخنامه آزمون (   

 »1«ـ گزينه 5 »2«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه 3 »1«ـ گزينه 2 »4«ـ گزينه 1

 »4«ـ گزينه 10 » 3«ـ گزينه 9 »   2«ـ گزينه 8 »1«ـ گزينه 7 »2«ـ گزينه 6
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 فصل چهارم

  »ترانسفورمرها«

  
 فرض شود. چه مقدار توان توسط ترانسفورمر قابل تبديل اسـت و   2/1مقطع واقعي اگر ضريب بارگذاري هسته با توجه به سطح» 1«در مثال  :1مثال

 چقدر است؟در بار اهمي خالص در اين صورت جريان اوليه 

1(A , kVA15 9 2(A , kVA 3 9 3(A , kVA15 3  4(A , kVA3 15 

  :با توجه به سطح مقطع خالص» 1«گزينه پاسخcm236  داده شده و با فرضK /1   داريم: 2
  feA K P / P P kVA    1 1 136 1 2 9   

P  توان جريان اوليه را به صورت مقابل محاسبه نمود: با توجه به اين قدرت مي
P V I I A

V

   
  

    1
1 1 1 1

1

9 156  

  

 آل به قدرت در يك ترانسفورمر تكفاز ايده :2مثالKVA18 و اوليـه بـه ثالثيـه    5بندي، نسبت تبديل اوليه به ثانويه با سه سيم/ 5    اسـت. اگـر
/بار نامي اهمي به اندازه هاي ثانويه و ثالثيه قدرت برابري داشته باشند، با اعمال بندي سيم  5به ثانويه و بار اهمي غيرنامي 4      بـه ثالثيـه جريـان

 اوليه چند آمپر خواهد بود؟

1(A2 2(A42 3(A36  4(A54 

  :توان مدار معادل اين ترانسفورمر را به صورت زير در نظر گرفت: با توجه به اطلاعات داده شده در صورت تست مي»  4«گزينه پاسخ  
n nS S n

n n n n n n
S

S S S S S S kVA       2 31 2 3 2 3
18 92 2  

n
n n n n n L

L

V
S V I V S .R / V

R
      2

2

2
22 2 2 2 2 9 4 6      

nجريان نامي ثانويه با توجه به قدرت نامي و ولتاژ آن برابر است با:  
n

n

S
I A

V
  22

2

9 156
 


  

nبا توجه به نسبت تبديل اوليه و ثانويه داريم:            
n

n

V
a V V

V
    1 12 1

2
5 6 3   

n  و به طور مشابه براي ثالثيه داريم: n
n

n L

V V
a V V I A

V / R
       

3

1 313 3 3
3

3 66 125 5
  
 

  

I  در نتيجه جريان اوليه برابر است با: I
I A

a a /
    2 31

12 13

15 12 545 5



  

  از جمع جبري استفاده شده است اما در حالت كلي بايد از جمع برداري استفاده نمود. I1بارها براي محاسبهدقت شود كه به دليل اهمي بودن 
  

 آل داراي يك ترانسفورمر تكفاز ايده :3مثال1 ًدور سيم پيچي اوليه و مجموعا4 پيچـي ثانويـه بـار     پيچي در ثانويه اسـت. سـيم   دور سيم
و بار Cو  Aرا بين سرهاي  kW6اهمي j 6 بنـدي   دور سـيم  C ،1و  Bدور و بـين   B،3و Aكند. بين  تغذيه مي Bو  Aرا بين سرهاي  6

 جريان و قدرت مفيد ورودي به اوليه برابر است با: kV3وجود دارد. براي ولتاژ اوليه

1(kW , A1124 43 2(kW , A1275 48  3(kW , A1311 43  4(kW , A1443 48  

  :گيريم:  دهد. ولتاژ اوليه را به عنوان مرجع در نظر مي هاي اوليه و ثانويه و بارها را نشان مي شكل زير سيم پيچ»  2«گزينه پاسخ  

AB AB
AB AB

NV
V V V

NV
        3

1 1

33 1 91


      


  

AC AC
ACAC

NV
V V V

NV


      


        3

1 1

43 1 121         

  آل يه ترانسفورمرها / ترانسفورمر ايدهاصول اولهاي تأليفي فصل چهارم ـ مبحث  تست

2V

3V3N

1V

0.4

50
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kW6در بار    :كه ولتاژ، توان و ضريب توان مشخص است جريان برابر است با    

AC

AC

P
| I | | I | A I A

V .cos


      

 

3
2121 21

6 1 5 512 1
      

  
  

  در بار امپدانسي نيز داريم:

AB

AB

V
| I | I A

jZ


    

22 22
9 15 456 6 2


   

 
  

  كند لذا:    عبور مي I21فقط جريان  BCبندي  كننده عبور نموده اما از سيم جمع جريان هر دو مصرف ABبندي  دقت شود كه از سيم

BA CBI I I ( ( ) j A , I I A                  21 22 21
155 45 125 75 5

2
  

  باشند، لذا: هاي موجود برابر صفر مي بندي آل است برآيند آمپردورهاي سيم ترانسفورمر مورد بحث ايدهچون 

AB BCBA CB
N I N I N I I ( j ) ( ) I / j / A          1 1 1 11 3 125 75 1 5 42 5 22 5
    

          

| I | / / A  2 2
1 42 5 22 5 48


  
* *S V I ( / j / ) j kVA P kW , Q kVAR         1 1 1 1 13 42 5 22 5 1275 675 1275 675

  
   

تـوان   يك روش ديگر جهت محاسبه قدرت مفيد ورودي مي هاي ورودي و خروجي برابرند لذا به عنوان آل است توان دقت شود كه چون ترانسفورمر ايده

AB  نوشت: AC AC ACP P P R | I | P ( ) kW P         2 2 3
2 22 1

156 6 1 1275
2

     

  

 آل يك ترانسفورمر تكفاز ايده :4مثالHz5 بندي ثانويه است ولتاژ نامي اوليه بندي اوليه و دو سيم داراي يك سيم V12 و ثالثيه V48ثانويه 2
Vبا سر وسط  V 12 12 است. اگر سطح مقطع خالص هستهcm28  و چگالي حداكثر ميدان مغناطيسي برابرT1بندي كدام  باشد تعداد دور هر سيم

اتاست؟ (جهت سادگي در محاسب    فرض شود) 3
1 (1  2دور ـ 2 1دور ـ 2 12) 2 دور  2دور ـ 48دور ـ دور 

3 (1  4دور ـ 12) 4 دور 24دور ـ  2دور ـ 2 دور 24دور ـ 

 :ي ثالثيـه  بنـد  با توجه به اطلاعات داده شده مدار معادل ترانسفورمر مورد بحث به صورت زير قابل رسم است. دقت شود كـه سـيم     »1«گزينه  پاسخ
اسـت پـس ولتـاژ بـين دو سـر بـالا و پـايين كـه همـان ولتـاژ كـل ثالثيـه اسـت              V12(سوم) داراي سر وسط بوده كه ولتاژ هر سر نسبت به اين سر وسط

Vبرابر 12 12 rmsباشد.                                مي 24 max feE NfB A



2

2
  

آل است لذا همـواره ولتاژهـاي ترمينـال و القـايي برابرنـد.       ن ترانسفورمر مورد بحث ايدهچو
  بندي اوليه داريم: بنابراين براي سيم

maxدور  feV E N fB A N



    


   

1 1 1 1 4
2 12 2 122 5 1 8 1

2

  
  

  

  شود: سبت تبديل به صورت زير استفاده ميهاي ديگر را نيز با استفاده از رابطه فوق به دست آورد اما در اينجا از مفهوم ن بندي توان تعداد دور سيم اگر چه مي

Eدور 
N

E N N


    1 1 3

3 3 3

12 2 1 1 224
          ؛      دورE N

N
E N N

    1 1 2
2 2 2

12 2 1 2 248
     

Nكه  از آنجايي 3 2 2 بندي ثالثيه برابر دور به دست آمده پس تعداد دور در هر قسمت از سيمN
3 5   .دور خواهد بود 22

بندي دلخواه  برابر نسـبت تعـداد    همواره نسبت ولتاژهاي القايي در هر سيم تك حلقهدقت شود كه در كليه ترانسفورمرهاي داراي مدارات مغناطيسي 
  يه و ثالثيه نيز استفاده نمود يعني:توان از نسبت ولتاژهاي ثانو در اين مثال مي N3ها است از اين روي براي محاسبه تعداد دور پيچي دور آن سيم

Eدور  N
N

E N N
    2 2 3

3 3 3

48 2 2 1 224
   
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 بندي اوليه آل شكل زير اگر تعداد دور سيم در ترانسفورمر ايده :5مثال(P)ثانويه ،(S)  و ثالثيه(T) 1به ترتيب،15 2و دور باشد با توجه به
     بارهاي متصل شده به ثانويه و ثالثيه جريان اوليه چند آمپر است؟

1 (/ A12 5  
2 (/ A6 25  
3 (A15  
4 (A9 

 :بندي در كليه ترانسفورمرهاي معمول (به جز ترانسفورمرهاي خاص نظير ترانسفورمرهاي جوشكاري) همواره فوران توليدي هر سيم  »4«گزينه  پاسخ  
هـا و نسـبت جريـان     عـداد دور آن هـا برابـر نسـبت ت    بنـدي  گيرد در چنين ترانسفورمرهايي نسبت ولتـاژ القـايي در سـيم    ها را در بر مي بندي  تماماً ساير سيم

  ها است لذا: تعداد دور آن  ها عكس بندي سيم

  P P
S

S S

s
s

s s

VV N
V V I A

V N V R
        

25 1 375375 515 75

  


  

P P
T

T T T

T
T

T

V N V
V V I j A

V N V jX j
        


25 1 55 252 2

   


  

  حال بايد اين دو جريان را به اوليه منتقل نمود براي اين منظور داريم:

 
S ST T

P P
P PPT PT

S T

I II I j
I / j | I | / A

N Na a ( ) ( )
N N

           2 25 25 7 5 5 7 5 5 91 1
15 2

   
 
  تصوير ثالثيه

در اوليه
تصوير ثانويه 

   در اوليه
  

 هاي ثانويه و ثالثيه به كدام صورت است؟ پيچي پيچي اوليه پلاريته سيم ر مثال قبل با توجه به پلاريته داده شده براي سيمد :6مثال 

1 (S1  وT1 2 مثبت (S2  وT1 3 مثبت (S1  وT2   4 مثبت (S2  وT2 مثبت 

 :بنـدي   با توجه به پلاريته و يا جهت جريان اوليه، شار توليـدي سـيم    »3«گزينه  پاسخ
ثانويه و ثالثيه بايـد شـاري در جهـت     چرخد از آنجا كه اوليه در جهت ساعتگرد در هسته مي

خارج شوند پـس ايـن دو    T2وS1هاي عكس شار اوليه توليد نمايند پس بايد جريان از سرك
باشـند. اگـر بخـواهيم پلاريتـه      سر داراي پلاريته مثبت و دو سر ديگر داراي پلاريته منفي مي

دهيم مدار معادل ترانسفورمر مـورد بحـث بـه      گذاري نشان ا توسط قانون نقطهها ر پيچي سيم
  صورت روبرو قابل رسم است:

  
 پيچي اوليه به ولتاژ   آل شكل زير اگر سيم در ترانسفورمر تكفاز و ايده :7مثال V4 نويه و ثالثيه به ترتيبمتصل شود. با فرض اينكه اوليه، ثا5 

5دور و  3دور و   پيچي داشته باشند دامنه و پلاريته ولتاژ القايي در ثانويه و ثالثيه به ترتيب كدام است؟ دور سيم 

1 (V24  ـV4 ـ سرهاي2 و3 مثبت  
2 (V24  ـV4  و  2ـ سرهاي3 مثبت  
3 (V12  ـV2  مثبت 3و  2ـ سرهاي  
4 (V12 ـV2 ـ سرهاي2  مثبت 3و 

 :باشند  بندي اوليه مي هاي ثانويه و ثالثيه نصف فوران توليدي سيم بندي در ترانسفورمر داده شده از آنجائيكه فوران دربرگيرنده سيم   »4«گزينه  پاسخ
  ها برابرند با: بندي ولتاژهاي القايي در سيمنسبت 

  
V N

V V
V VN

    


1 1 2
2 22

4 5 121 1 32 2

    
 

  

V N
V V

V VN
    



1 1 3
3 33

4 5 21 1 52 2

    


  

1S

2S

1T

2T2P

1P

PN

SN

TN

PSa

PTa

2

2 3

3

1

1
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  ها مانند ترانسفورمرهاي معمولي است يعني: هاي القايي در آن هاي ثانويه و ثالثيه برابر يكديگرند رابطه بين ولتاژ بندي دقت شود كه چون فوران سيم

V N

V N
2 2

3 3
  

پيچـي   براي تعيين پلاريته ولتاژ القايي در ثانويه و ثالثيه، با توجه به جهت جريان و جهت پيچش سيم
هاي مربـوط   شود كه فوران در مدار در جهت ساعتگرد چرخيده يعني اين فوران در ساق اوليه ديده مي

پيچي (طبق قانون لنـز)   ن دو سيمپيچي ثانويه و ثالثيه از بالا به پايين جريان دارد در نتيجه اي به سيم
پيچي ثانويه و  بايد شاري در جهت مخالف ايجاد نمايند پس بايد جهت شار توليدي توسط هر دو سيم

خـارج و جريـان ثالثيـه از     2ثالثيه از پايين به بالا باشند براي اين منظور بايد جريان ثانويه از سـرك 
تـوان مـدار    باشند در ايـن حالـت مـي    داراي پلاريته مثبت مي 3و 2سرهايخارج شود. پس  3سرك 

  گذاري به صورت مقابل رسم نمود: معادل اين ترانسفورمر را با استفاده از قانون نقطه

  
 4:هاي تبديل آل با نسبت دو ترانسفورمر تكفاز ايده :8مثال 3:و  1 /مطابق شكل زير بار 1 3 V12را از طريـق يـك منبـع ولتـاژ     5    تغذيـه
  كنند قدرت هر ترانسفورمر كدام است؟   مي

1 (VA VA    4 1  
2 (VA VA   8 6  
3 (VA VA   7 7  
4 (VA VA   9 5 

 :توان مقادير ولتاژها را به صورت شكل زير به دست آورد:  با توجه به ولتاژ اوليه و نسبت تبديل هر ترانسفورمر مي   »2«گزينه  پاسخ  
Load

Load Load
Load

V
V V I A

R /

         
74 3 7 23 5  

كنـد پـس    گر سري نيز هستند عبور مـي جريان بار از ثانويه هر دو ترانسفورمر كه با يكدي
  توان هر ترانسفورمر برابر است با:

T TTT : S V I VA   1 1 11 2 2 3 2 6    

T TTT : S V I VA   2 2 22 2 2 4 2 8     

  

 دو ترانسفورمر تكفاز  :9مثالA   وB با مشخصات 


V
5
برابـر   Bو تـوان ترانسـفورمر    VA2برابـر  Aمفروض اسـت. تـوان ترانسـفورمر     25

 VA12 كننده هاي اوليه و ثانويه اين دو ترانسفورمر سري شده و يك مصرف پيچ است. سيم V5 بـرداري   كنند. حداكثر توان قابل بهـره  را تغذيه مي
 است؟ بدون تجاوز از حد گرمايي آنها چقدر

1(VA24   2(VA2   3(VA12  4(VA32  

  :هاي نامي دو ترانسفورمر مورد بحث را محاسبه نمود: ابتدا بايد جريان»  1«گزينه پاسخ  
A Bn n

A A B B
A B

S S
I I A I I / A

V V
       2 2 2 2

2 2

2 128 4 825 25
    
 

  

ــا ســري شــدن ســيم ــا نســبت  هــا پــيچ ب ي اوليــه و ثانويــه ايــن دو ترانســفورمر، يــك ترانســفورمر ب

Vتبديل
1
5



هاي اوليه و ثانويـه   پيچ شود كه جريان عبوري از سيم رو تشكيل مي مطابق شكل روبه 
  پيچ ترانسفورمري كـه جريـان نـامي كمتـري      اين ترانسفورمر جديد بايد در حد جريان عبوري از سيم

  

  محدودكننده  Bتا از حد گرمايي مجاز فراتر نرود يعني در اين تست ترانسفورمررد نگه داشته شود دا
  

     يا تعيين كننده است لذا:
min

S V I / S VA       2 2 2 25 4 8 24  
  

120V

2

2
3

3

1

1N

2N

3N

1

12
500

a
150



13
500

a
25



2000VA
2minI

2S500V1000V

500V

500V 250V

250V

1200VA
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 دو ترانسفورمر تكفاز مشابه  :10مثال   / V2 نظر كردن از تلفات، جريان عبـوري از بـار    اند با صرف به صورت شكل زير متصل شده Hz5و 2
  چقدر است؟   25اهمي

  ) صفر1
2 (A1  
3 (A2  
4 (A5 

 :بندي شود كه دو سر سيم داده شده ديده ميبا توجه به شكل    »1«گزينه  پاسخS1 مستقيماً به ولتاژV2      شبكه متصل است. ايـن اتصـال سـبب
P)شود كه ولتاژ القايي در اوليه مي V2نيز برابر  1(  هاي ديبن شود. از آنجائيكه سيمP1  وP2با يكديگر سري و به منبعV 2    متصـلند پـس ولتـاژ دو

P)سر اوليه ترانسفورمر دوم S)صفر است در نتيجه ولتاژ القايي در ثانويه  2(   شود. مي 25ه منجر به صفر شدن جريان عبوري از بارصفر بوده ك 2(

  
 هر كدام ولتاژ و فركانس نامي  2و1در ترانسفورمر تكفاز مشابه  :11مثال / V23 د. نسبت ان داشته و به صورت شكل زير متصل شده Hz5و 23

  بسته است چقدر است؟ Kباز است به حالتي كه كليد Kمتر در حالتي كه كليد  ولتاژ قرائت شده توسط ولت
1 (2  

2 (1
3  

3 (1
2  

4 (3 

 :اگر كليد  »3«گزينه  پاسخK پيچي باز باشد سيمS1هاي بندي به صورت مدار باز بوده و سيمP1وP2 سري شده و به منبعV23  شوند  متصل مي

Vبرابر P2وP1هاي بندي پس ولتاژ دو سر هر كدام از سيم
23 1152
 شود. از آنجائيكه نسبت تبديل ترانسفورمرها يـك   مي(a ) 

23 123



اسـت پـس   

  دهد. را نشان مي V115متر بوده لذا ولت V115برابرS2ولتاژ القايي در
ود در ش ـ نيـز صـفر مـي   P1بندي صفر شده پس ولتاژ دو سيم S1بندي به صورت اتصال كوتاه بوده لذا ولتاژ دو سر سيمS1پيچي بسته باشد سيم Kاگر كليد

V23اينصورت كل ولتاژ  شبكه رويP2 افتد در نتيجه ولتاژ القايي در ميS2 متر يا همان مقدار ولتV23  توان گفت نسبت ولتاژي  خواهد بود پس مي

دهد برابر يمتر در دو حالت نشان م كه ولت
115 1
23 2

  است. 

 

 هاي داده شده به صورت شكل زير به يكديگر متصل شده و مجموعـه بـار   آل با نسبت تبديل فاز ايده دو ترانسفورمر تك  :12مثال15   را تغذيـه
 در اين شكل چند آمپر است؟ Iكند. دامنه جريان مي

1 (A25  

2 (A2  

3 (A15  

4 (A1  

  

  

  

  

~

1TI ?

600V

400
V

200

2T

400
V

200 150
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 :طبــق شــكل، ثانويــه ترانســفورمر»  1«گزينــه   پاســخT1  مســتقيماً بــه
V6منبع           گـذاري روي   ورودي متصـل شـده اسـت. لـذا بـا توجـه بـه نقطـه
V12برابر T1ها ولتاژ القايي در اوليه پيچ سيم     و با پلاريته معكـوس خواهـد

و  T1ورودي، اوليهدر حلقه سمت چپ كه شامل منبع  KVLبود. پس اگر يك
آيـد، از   به همراه پلاريته آن به دست مي T2است زده شود، ولتاژ اوليه T2اوليه

در  KVLو در نهايت با نوشتن T2توان ولتاژ و پلاريته ثانويه روي اين ولتاژ مي
  حلقه سمت راست ولتاژ دو سر بار را به دست آورد.

  

L    حال كه ولتاژ دو سر بار محاسبه شده داريم:
out

L

V
P kW

R




  
2 215 1515  

out  آل هستند توان ورودي و خروجي يكسان است. لذا داريم: چون ترانسفورمرها ايده in SP P V .I I A



    
15 256  

  ل حل اين سؤال به صورت زير طي شده است:دقت شود كه مراح

T T T TS LV V V V V V V V V V V               
1 1 2 22 1 1 26 12 18 9 15  

  

 ها جريان ورودي به اوليه چند آمپر  پيچ پيچي شكل زير با توجه به امپدانس بارهاي متصل شده به سيم فاز و سه سيم در ترانسفورمر تك  :13مثال
Z)است؟ j , Z j )     2 31   

1 (8 45  
2 (4 45  
3 (2 135  
4 (15 135 

 :پيچي را محاسبه نمود لذا با توجه به نسبت دورهاي داده شده داريم: ابتدا بايد جريان هر سيم»  2«گزينه   پاسخ  
V

I
Z

I A
jN

V .V V
N




          

22
2

2
22 1
1

2 2 2 4512 1 2 2 22 2 5






      


  

  پيچ سوم داريم: به طور مشابه براي سيم
V

I
Z

I A
jN

V .V V
N




          

33
3

3
33 1
1

2 2 2 2 9
2 1 2 2 22 2 5






       


  

  حال بايد تصوير اين دو جريان را در اوليه محاسبه و با يكديگر جمع برداري نمود؛ لذا:

j A 2 2 2 2I I
I I I ( j ) j

N N

N N

                
2 45 2 2 9 2 22 3 4 45 4 2 9 4 4 4 21 2 3 2 2 5 5 2 21 1

2 3

            

I  با تبديل فرم دكارتي فوق به فرم قطبي داريم: A 1 4 45


  
  

  
  
  

~

I

600V

400
V

200

400
V

200 150






1800V




1200V




600V




900V

1500V





دور500 دور200 2Zدور200
3Z100 2V




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 بنـدي ثانويـه    كنند. جريان عبوري از سيم آل مطابق شكل زير به يكديگر متصل و بار اهمي خالص را تغذيه مي فاز ايده دو ترانسفورمر تك  :14مثال
T1 چند آمپر است؟  

1 (5
3
  

2 (4
3
  

3( 1
3
  

4 (8
3
  

 :ها داريم: پيچ هاي سيم با توجه به اتصالات و پلاريته»  2«گزينه   پاسخ  
L

L
L

L
out in

L

in
in

in

V
I A

R

V
P P W

R

P
I A

V

 

 

  


  

   

  

2 2

55 155
55 5555

55 115

  

  در ورودي و خروجي داريم: KCLحال كه جريان ورودي به دست آمده است با نوشتن

in

I I
L

I I I

I II I I I A
I I

I

I



  

            
  


1 2

1
1

1 42 2
2

1
2

11 4
1 35 1

2 4

 



 

 

~

1T

50V

100

200

2T

200

50 55

2I ?

I

~50V

250V

55





 


200V

inI 1I 2I LI


50V


550V




500V




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 يك ترانسفورمر تكفاز :1مثال  

 
1
را در ضريب توان A5باري ولت، جريان بي 1 / كند مولفه مغناطيسـي جريـان    پس فاز از شبكه دريافت مي 6

 سفورمر چند آمپر است؟باري تران بي

1 (2 2 (3 3 (4 4 (5 

  : كننده را به صورت زير محاسبه نمود:  توان جريان مغناطيس با توجه به روابط ذكر شده مي»  3«گزينه پاسخ  

moc oc occos / sin / / | I | | I | sin / A            26 1 6 8 5 8 4
 

     

  
 يك ترانسفورمر تكفاز :2مثالkVA1 و 


V

24
وقتي كه طرف فشار قوي آن با ولتاژ و فركانس نـامي تحريـك شـود داراي جريـان      Hz5و 24

تحريك / A75 و افت هسته W6 :خواهد بود. مؤلفه مغناطيسي جريان تحريك برابر است با  

1(A
3
2

 2(A
2

3  3(A
2

2  4(A
3

4 2
  

  :توان نوشت: با توجه به رابطه تلفات هسته مي»  3«گزينه پاسخ  oc c c cP V I I I / A    1 6 24 25      

o  باري است لذا: جريان تحريك ترانسفورمر همان جريان بي c m m o c mI I I I I I / / I A        2 2 2 2 2 2 275 25 2   

  
 باري يك ترانسفورمر دياگرام برداري حالت بي :3مثال


22
كننـده و تلفـات    ولت تكفاز به صورت شكل داده شده است. دامنه جريـان مغنـاطيس   11

هسته كدامند؟    (cos sin / , sin cos / )   75 15 25 75 15 96  
1(W A44 2  
2(W / A44 7 68  
3(W A169 2  
4(W / A169 7 68 

 1V


15

oI 8 A 

  :چنانچه »  2«گزينه پاسخV1 :مبناي رسم دياگرام برداري باشد داريم      15 9 75    ياoc  

I cos( ) j sin( ) j / A 


     8 75 8 75 2 7  تبديل به دكارتي 68

 I | I |   8 75  
 

  
c  كننده است لذا: باري جريان تلفات هسته و قسمت موهومي آن جريان مغناطيس قسمت حقيقي جريان بي m| I | A , | I | / A 2 7 68

 
  

oc  با توجه به رابطه مربوط به تلفات هسته داريم: cP | V || I | W  1 22 2 44
 

    

  
 ــال ــفورمر تـــك  :4مثـ ــديل   در يـــك ترانسـ ــبت تبـ ــا نسـ ــاز بـ ــي 2فـ ــام بـ ــه   در هنگـ ــه معادلـ ــاژي بـ ــال ولتـ ــا اعمـ ــاري بـ بـ

V(t) sin( t ) sin( t )     2 65 1 3 15    به اوليه، جريانi (t) cos( t ) sin( t )     1 95 2 3 15 
  كنـد.   بندي اوليه عبور مي از سيم

 فات هسته در اين ترانسفورمر تقريباً چند اهم است؟مقاومت معادل تل

1 (8  2 (16  3 (5  4 (4 

 :در تلفـات   تأثير بسيار كميهاي فركانس بالا  ه هارمونيكها از يكديگر و توجه به اين نكته اساسي ك با توجه به فاصله زياد گزينه»  4«گزينه   پاسخ
  توان معادلات ولتاژ و جريان را به صورت زير در نظر گرفت: هسته دارند، مي

V(t) sin( t ) , i (t) cos( t ) sin( t )  
           2 65 1 95 1 5  

  آيد: تلفات هسته كه مقدار متوسط حاصلضرب دو معادله فوق است، به صورت زير به دست مي

oc feP P cos( ( )) W            
1 2 1 65 5 52  

  ترانسفورمرهاي واقعي (مدار معادل / تلفات / راندمان)هاي تأليفي فصل چهارم ـ مبحث  تست
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دانيم رابطه بين تلفات هسته، مقاومـت معـادل    گردد. از طرفي مي مي W51ها) تلفات هسته برابر دقت شود كه در حالت دقيق (با احتساب تأثير هامونيك

fe  ولتاژ اوليه آن به طور تقريبي برابر است با: مؤثرتلفات هسته و مقدار  c
c

( )
V

P R
R

   

2
2
1

2
2 45

 

 


  

  گردد. كمي كمتر مي cRها) مقاومت ود كه در حالت دقيق (با احتساب تأثير هارمونيكدقت ش
  

 فاز كوچك با نسبت تبديل هسته يك ترانسفورمر تك :5مثال 
 

V
2
هاي هسته  كيل شده است. اگر نيمي از ورقورق مغناطيسي نازك تش 3از 1

h(Pتر است؟  را حذف كنيم، درخصوص اين ترانسفورمر كدام گزينه صحيح B f )2  
  شود. ) دامنه ولتاژ القايي در ثانويه نصف مي1

1باري ترانسفورمر ) جريان بي3
 شود. مي 2

  ود.ش برابر مي 2) تلفات هسته 2

  صحيح است. 3و  2) هر دو مورد 4

 :شوند و چون فركانس و ولتاژ ثابت هستند  هاي هسته، سطح مقطع و حجم هسته هر دو نصف مي با توجه به نصف شدن تعداد ورق»  2«گزينه   پاسخ
  شود. لذا: پس با نصف شدن سطح مقطع، چگالي ميدان دو برابر مي

core coreV Vc core core c
c cB B

c ccore core f f

P V B f V B f P
P P

P PV B f V B f







    


2 11 1 1 1

2 12 12 22 2 1 2

12 2 2
1 1 1 1 2
2 2 2 22 2 2 2

1 22
  

cشود. از طرفي چون ولتاژ نامي تعذيه تغيير نكرده، از آنجايي كه ي تلفات هسته دو برابر مييعن cP V I نيـز دو برابـر    cIتـوان گفـت جريـان    است. مـي  1
c  يعني: ،شود مي cI I2 12  

mطع آن نصف شده، پس رلوكتانس هسته دو برابر شدههمچنين چون طول هسته تغيير نكرده اما سطح مق
L

(R )
A




در نتيجه اندوكتانس و راكتـانس   

mشوند كننده نصف مي مغناطيس m m
m

N
(L ,X fL )

R
  

2
  شود: كننده دو برابر مي . در نتيجه جريان مغناطيس 2

  m m m
m m

V V
I I I

X L .
   

 2 1
1 1 2  

گردد. دقـت شـود كـه نسـبت ولتـاژ القـايي در        برابر مي 2باري  اند، پس جريان بي دو برابر شده mIو cIهاي ي يعني جريانبار چون هر دو مؤلفه جريان بي
  ها وابسته است. ها مستقل از ابعاد هسته بوده و به تعداد دور (و شار عبوري) از آن پيچي سيم

  

 در يك ترانسفورمر تكفاز :6مثال
 

V
2
/باري)  شود، داراي جريان تحريك (بي هنگامي كه فشار قوي با ولتاژ نامي تحريك ميHz5و 4 A5  و

W2تلفات هسته  كننـده   اين ترانسفورمر معكوس شده و از سمت فشار ضعيف به ولتاژ نـامي وصـل شـود، قـدرت مغنـاطيس      است. اگر جهت تغذيه
  خواهد بود؟ VARچند

1 ( 8  2 (1 3 (98 4 (74 

 كننده ترانسفورمرها همواره اعداد ثابثي بوده و وابسته به سمت تغذيه نيسـت پـس كـافي اسـت بـا       تلفات هسته و قدرت مغناطيس  »3«گزينه  :پاسخ
oc  توجه به توان ظاهري ورودي و تلفات هسته مقدار آن را از ديد فشار قوي به دست آوريم: oc ocS V I / VA   2 5 1        

oc oc oc oc ocS P Q Q Q VAR      2 2 2 21 2 98    
  

 كننده از سمت فشار ضعيف به جريان تلفات هسته از سمت فشار قوي كدام است؟ در مثال قبل نسبت جريان مغناطيس  :7مثال 

1 (45/2 2 (5/24 3 (95/4 4 (5/49 

 :همانطور كه ذكر شد  »2«گزينه  پاسخocQ  وocP ها استفاده نمود: هاي مذكور از آن توان براي محاسبه جريان از هر دو سمت يكسان هستند لذا مي  

HV
HV LV

HV
LV

LV

oc
c

oc m

oc c
m

oc

P
I / A

V I /
/

Q I /
I / A

V

  

  
  

2 12 2 45 24 598 12 454

 


 
 
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 يك ترانسفورمر تكفاز با مشخصات مقابل مفروض است:  :8مثال    nS kVA , V V , V kV  1 25 4 2  
كيلوولت و ضريب توان 2كيلوولت آمپر را تحت ولتاژ  4اين ترانسفورمر باري معادل / آل فرض شود  كند. اگر ترانسفورمر ايده پس فاز تغذيه مي 8

  امپدانس بار از سمت اوليه كدام است؟
1(j 8 6  2(j 16 12 3(/ j 6 5 8 4(/ j / 3 2 2 4 

 :ا ابتدا بايد با توجه به ولتاژ و توان بار، امپدانس آن را از ديد ثانويه محاسبه نموده و سپس با استفاده از قضيه انتقال امپدانس آن ر»  4«گزينه  پاسخ
  به اوليه منتقل نمود پس داريم:

   V V ( )
| S | Z

| S |Z
     

2 2 2
2 22 2

22

2 14
   


  

cos / sin / Z | Z | cos j | Z | sin ( / ) j( / ) j                2 2 2 2 2 2 28 6 1 8 1 6 8 6
  

         

V  با توجه به نسبت ولتاژهاي داده شده داريم:
a / Z a Z ( / ) ( j ) / j /

V
          2 21 2 2

2

4 1 2 2 8 6 3 2 2 42 5
     


  

  

 آل بار نصب شده داراي توان در يك ترانسفورمر تكفاز ايده :9مثال1  كيلو ولت آمپر بوده و امپدانس اين بار
Z   2 ت . اگـر بـار را بـه    اهم اس 32

سمت اوليه ارجاع دهيم، امپدانس بار 32   اهم خواهد شد. ولتاژهاي اوليه و ثانويه اين ترانسفورمر به ترتيب چند ولت است؟ 32
1(16 2 1 2  2(1 2 4 2    3(16 2 4 2    4(1 2 1 2    

  :توان ضريب تبديل ترانسفورمر را به صورت زير محاسبه نمود: هاي داده شده از ديد ثانويه و اوليه مي با توجه به امپدانس»  2«گزينه پاسخ  

   Z
Z a Z a a

Z

         


2 2 22 2
2

32 32 16 4
2 32





 
   

  يه را به صورت زير به دست آورد:توان ولتاژ آن و در نهايت ولتاژ اول از طرفي با توجه به قدرت و امپدانس بار ثانويه مي
| V |

| S | | V | | S | Z ( ) V | V | a | V | V
Z

           
2 322 2 2 2 1 2

2
1 1 2 1 2 4 1 2 4 2

    
      

  
 آل از هر دو سمت اوليه و ثانويه مطابق شكل زير توسط منابع ولتاژ سينوسي تغذيه شده است درخصـوص ايـن    يك ترانسفورمر تكفاز ايده :10مثال

  شكل كدام گزينه صحيح است؟
  كننده توان اكتيو است. مصرف V1) منبع1
  صفر است.V1) توان اكتيو توليدي منبع2
  كننده توان راكتيو است. مصرف V2) منبع3
 صفر است.V2) توان راكتيو توليدي منبع4

 :تقال پارامترهاي ثانويه يعنـي مقاومـت  با ان  »2«گزينه  پاسخ16   و ولتـاژ
2 6       ولت به سمت اوليه مدار معادلي به صورت مقابل قابـل رسـم اسـت

  برابر است با: Iآن جريان  كه در

I I I / (cos jsin ) j A A


                      
1 2

5 1 6 3 35 1 6 6 96 4 2 2  

  برابر است با: V1با توجه به اين جريان، توان منبع

  * *S V I ( ) j VA       1 1 1
3 5 3 5 35 9 92 2 2

   
     

  

1V 2V

2I1I
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V1دهد كه توان حقيقي (اكتيو) توليدي منبع  اين مقدار توان نشان مي


VARصفر بوده و اين منبع فقط توان راكتيو به اندازه 
5 3

كند. (بـه   مصرف مي 2
    داريم: V2كننده توان راكتيو در نظر گرفتيم؟) به طور مشابه براي منبعن راكتيو اين منبع منفي به دست آمده است آن را مصرفنظر شما چرا با اينكه توا

* *S V I ( ) ( / j )VA / W j VAR         2 2 2
3 5 3 5 31 6 9 7 5 7 52 2 2

   
    

S2و مقدار به دست آمده براي V2با توجه به جهت جريان در منبع


/توان گفت اين منبع توان حقيقي مي  W7 ها و تـوان   را جهت تلف شدن در مقاومت5

VARراكتيو
5 3

  كند.         توليد مي V1را نيز جهت مصرف منبع 2
  

 نظر شده و مقاومت اهمي و راكتانس پراكندگي اوليه و ثانويه مجموعاً در اوليـه مـدل    سفورمر تكفاز شكل زير از تلفات هسته صرفدر تران :11مثال
  شده است در اين ترانسفورمر اندازه جريان اوليه چند آمپر است؟

1 (125  
2( 17   
3( 117  
4( 153 

 : 2:ه نسبت تبديلبا توجه ب»  2«گزينه  پاسخ    نماييم: داده شده مدار معادل را از ديد اوليه بصورت زير رسم نموده و جريان ثانويه را از ديد اوليه محاسبه مي 1

eq

V
I A

Z R ( / j ) / j

        
    1

1
2

2

22 22 22 11 2 456 1 4 1 2 45




       
 

  

  با تبديل به فرم دكارتي داريم:
I cos( ) j sin( ) j A      2 11 2 45 11 2 45 11 11 

     
  كننده و در نهايت جريان ورودي را به صورت زير به دست آورد: كننده داده شده جريان مغناطيس تانس مغناطيستوان با توجه به راك حال مي

o o
m

V
I j A I I I ( j ) j j A | I | / A

jX j

                21 1
1 22 2 9 2 11 11 2 11 13 17 311


                

  

 ترانسفورمري داراي اندوكتانس معادل ميدان اصلي :12مثالmL  /يهانري و مقاومت بار اهم 1 پـيچ اوليـه و    هاي سيم اهم است. تعداد حلقه5
، جريـان   ت هرتز وصل شود با صرف نظر كـردن از تمـامي تلفـا    5ولت و  V314دور است. اگر اين ترانسفورمر به شبكه  46و  46ثانويه آن به ترتيب

 ند درصد جريان بار كامل است؟باري آن چ بي

1(%15 2(% /6 35 3(% /12 7 4(% /7 5 

 :در اين صورت مدار معادل به  ها را از ديد اوليه به دست آوريم كه چون كليه مجهولات مربوط به اوليه است بهتر است مقادير المان»  1«گزينه  پاسخ
  كننده است: آيد. در ضمن دقت شود كه منظور از اندوكتانس ميدان اصلي همان اندوكتانس مغناطيس صورت شكل زير بدست مي

m mX jL ( f ) j ( ) j      2 1 2 5 314  

o m
m

V
I I j A

X j
    1 314 1314

 
 

بـاري صـفر    نظر كردن از تلفات هسته جزء اهمـي جريـان بـي    يرا بدليل صرفمقدار جريان بدست آمده در فوق فقط ناشي از جريان مغناطيس كننده است ز
c(Iاست.  ) باري ترانسفورمر مورد بحث نيز همان پس جريان بيA1  و يا به صورت برداري)j A ر ) خواهد بود. براي محاسـبه جريـان اوليـه در بـا    1

 كامل بايد اثر جريان بار را نيز لحاظ نمود لذا:

  
L L L

N
R a R ( ) R ( ) /

N

        2 2 21
2

46 5 546  

   با توجه به مدار معادل رسم شده براي ترانسفورمر مورد بحث داريم:
L

L
V

I I / A
R 

    

12

314 6 285  

o  با توجه به دو جريان محاسبه شده جريان اوليه برابر است با:  LI I I I j / | I | / / A         2 2
1 1 11 6 28 1 6 28 6 36
    

  

|oيا      15%     باري به بار كامل است داريم:  جهول تست نسبت جريان بيچون م I |
/

/| I |
 

1

1 156 36


   
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 در يك ترانسفورمر تكفاز :13مثال 


5
آمپري با ضريب تـوان پـس فـاز    2آمپر است. در ثانويه بار 4/1ولتي جريان مغناطيس كننده اوليه  25 / 5 

 و جريان اوليه كدام است؟  وصل شده است. اختلاف فاز بين ولتاژ

1(tg ( / )1 5 2(tg ( / ) 1 5 3(tg ( )1 2 4(tg ( ) 1 2 

 : جريان كل اوليـه بـه دسـت     باري جمع برداري نمود تا اين منظور بايد جريان بار را از ديد اوليه محاسبه نموده و با جريان بي براي  »3«گزينه  پاسخ
  نظر كردن ازجريان تلفات هسته داريم: آيد در نهايت زاويه اين جريان را بايد با زاويه ولتاژ اوليه (كه صفر است) مقايسه نمود. لذا با صرف

m

m

I I I

I / j / A I ( j / ) ( cos( ) j sin( )) I j A

I cos /
I

a




  
              


       

1 2

1 1
1

22

1 4 9 1 4 1 4 1 6 1 6 5 1
2 5 2 6 1 62 2

  




  

  
     

      

 

با توجه به اين جريان و با انتخاب ولتاژ اوليه به عنوان مبنا
V

( )   :داريم 

  
V I

( )
I j A tg tg ( ) ( tg ) tg ( )
     
               1

1 1 1 1
1

15 1 2 2 25  
  

 يك ترانسفورمر تكفاز افزاينده با مشخصات زير مفروض است: :14مثال 

        n eq eqS kVA , V V , V V , R / , X /      1 11 25 4 2 4 12  
/و ضريب توان kV 2را تحت ولتاژ kVA 4ر اين ترانسفورمر بار اگ 8  پس فاز تغذيه كند، به اوليه چند ولت اعمال شود تا ولتاژkV2 به بار برسد؟ 

1( 4 2 (395 3(41 4 (421 

 : ابتدا بايد جريان اوليه را با توجه به مقادير داده شده به صورت زير به دست آورد: »  3«گزينه  پاسخ  

LS
I cos / A

V


     
3 1

2
2

4 1 2 8 2 362
     

 
   

I
I A

a


    2

1
2 36 1 361

5




         و      V
a

V
  1

2

4 1
2 5



  

V2چنانچه 


eq  هاي تقريبي ترانسفورمر داريم: بردار مبنا انتخاب شود، با توجه به مدار معادلبه عنوان   eq
I

KVL)V (R jX ) aV
a

  1 1
21 2

 
 

V [( / j / ) ] ( ) / / j / V | V | / V             1 1
14 12 1 36 2 12 6 36 4 41 2 7 4 41 2665

   
          

نمـود (علـت ايـن امـر افـت       باشد بايد به اوليه ولتاژ بيشتر از نامي اعمال شود براي اينكه ولتاژ ثانويه دربارداري برابر ولتاژ نامي  با توجه به اين مثال ديده مي
 ولتاژ داخلي ترانسفورمر است). 

  

 در يك ترانسفورمر تكفـاز  :15مثال/  22 Rولـت مقـادير   22 / , X , R / , X /         1 1 2 295 1 1 بـوده و جريـان بـار     5
  باري ترانسفورمر تلفات مسي چند وات است؟ نظر كردن از شاخه بي است با صرف A1ثانويه

1(195 2( 22 3( 2 2 4(1 95 

 : مود:توان جريان اوليه را به صورت زير محاسبه ن با توجه به جريان ثانويه و ضريب تبديل مي »4«گزينه  پاسخ  

  I
a , I A I A

a
      22 1

22 11 1 122 1
   
 

  

cuP  ها داريم: بندي ها و مقاومت سيم با توجه به مقادير جريان R I R I ( / ) ( / ) W           2 2 2 2
1 1 2 2 95 1 1 1 1 95  

  
  
  

0.04 j0.12

LZ2 2aV V 400 0V  1V

2
2

I
I 100 36 A

a
    



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  120

 در يك ترانسفورمر تكفاز :16مثال/ 22 eqZولت امپدانس كل از ديد اوليه برابر 11 / j 1 2 اهمـي را   2/2ورمر يك بار اهم است. اگر ترانسف 2
 ولت تغذيه كند تلفات مسي كل ترانسفورمر در اين بار چند وات خواهد بود؟ 11تحت ولتاژ

1 (625 2(75 3(  3 4(  5 

 : ز ديد اوليه داده شده است بايد جريان اوليه را بدست آورد لذا:چون امپدانس ا  »2«گزينه  پاسخ  

   cu eq
L

V I
I A , a I A P R I / ( ) W

R / a
            1

2 22 22 1 1
11 22 55 2 25 1 2 25 752 2 11 2
   


  

  

 تلفات آهني يك ترانسفورمر با ولتاژ اوليه :17مثال36 ولت، فركانس5 باري يك آمپر، چند  هانري و جريان بي 2ي هرتز، اندوكتانس ميدان اصل
)وات است؟  ) 3                

1 (144 2 (288 3(4   4(8   

 : كننده به صورت زير به دست آورد: ي و مغناطيسبار هاي بي براي محاسبه تلفات آهني ابتدا بايد جريان تلفات هسته را با توجه به جريان»  2«گزينه  پاسخ  

     c m| I | | I | | I | ( / ) / A
  

     2 2 2 21 6 8    ,     m
m

V
I j / A

jL j

  


   
  

1 36 62 2 5  

oc  با توجه به اين جريان و داشتن ولتاژ اوليه داريم: fe cP P V I / W   1 36 8 288    
  

 باشد تلفات آهني تقريباً چندوات است؟ 8اگر نسبت تبديل برابر در مدار معادل ترانسفورمر شكل زير  :18مثال    
1 (1274  
2(16    
3 (3995  
4(4     

 : چون ترانسفورمر داده شده بدون بار است  »2«گزينه  پاسخV V aV 1 2   گردد لذا داريم: مي 2

  fe
c

V ( )
V aV V P W

R

        
   

      
2 2
1

1 2
48 5 4 161  

  

 مدار معادل يك ترانسفورمر تكفاز  :19مثالHz5   كننـده در ايـن ترانسـفورمر     از ديد اوليه به صورت شكل زير داده شده است. اگر قـدرت مغنـاطيس
(جهت سادگي در محاسبات ر بار داده شده تقريباً چند وات است؟باشد. تلفات كل در اين ترانسفورمر د kVAR3برابر    فرض شود) 3

1 (4    
2 (12   
3 (16    
4 (28 

 : كننده انسفورمر همان توان راكتيو مصرفي در راكتانس مغناطيسكننده تر قدرت مغناطيس  »4«گزينه  پاسخm(X اسـت. پـس ابتـدا مقـدار ايـن       (
m  كنيم: راكتانس را محاسبه مي mX fL k      2 2 5 4 12   

oc  كننده داريم: با توجه به رابطه قدرت مغناطيس oc m
m

V
Q V Q .X V

X
     

2
1 1 3 12 6    

  را كه همان تلفات آهني است به صورت زير محاسبه نماييم: cRليه به دست آمده قادريم توان تلف شده در مقاومتحال كه ولتاژ اعمالي به او

  fe
c

V ( )
P W

R
  

2 2
1 6 123

 


  

eqRتوان تلف شده در مقاومت   توان نوشت: همان تلفات مسي كل ترانسفورمر است پس مي 1

cu eq eq

eq L eq c

V
P R I R ( ) ( ) W

(R R ) (X X ) ( ) ( )
    

      
1 1

1 1

2 2 212 2 2 2 2
62 16

2 148 15 165
    

fe  آهني و مسي داريم:  با توجه به مقادير به دست آمده براي تلفات cuP P P W     12 16 28       

1V



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  121  هاي الكتريكي اشينم

 تلفات مسي يك ترانسفورمر در بار نامي :20مثال25 وات است. چنانچه بار ترانسفورمر% 4يابد تلفات مسـي آن چقـدر    از مقدار نامي كاهش
  يابد؟ كاهش مي

1(W9 2(W16  3(W25  4(W1  

  : 4% » 2«گزينه پاسخ  6%بار نسبت به بار نامي يعني، بار نسبت به حالت قبل كاهش  ياn/ S6 لذا: باشد،  مي  

n
n

cu cu
n n

S / S
P ( ) P ( ) W

S S
   2 22 6 25 9    

cuP   چون در صورت مسئله ميزان كاهش تلفات مسي خواسته شده است لذا: W   25 9 16   
  

 يك ترانسفورمر تكفاز در :21مثال%3         بار نامي در حال كار است. اگر تلفات مسي و آهنـي ايـن ترانسـفورمر در ايـن بـار بـه ترتيـبW9 
  باشند تلفات كل در بار نامي چند وات خواهد بود؟ W35و

1(44  2(135 3( 1452 4 (3979 

  : 3%چون تلفات مسي در  »2«گزينه پاسخ  :بار نامي داده شده ابتدا بايد تلفات مسي را در بار نامي محاسبه نمود لذا  

  
n n n n

n
cu cu cu cu cu

n n

S / S
P ( ) P ( ) P / P P W

S S
      2 22 39 9 9 1        

  تلفات آهني نيز در تمامي بارها مقدار ثابتي است پس داريم:
nn fe cuP P P W     35 1 135     

  
 1اگر كاركرد متوسط يك ترانسفورمرها در طول سال به شرح زير باشد، راندمان ساليانة آن چند درصد اسـت؟   :22مثال( 48     سـاعت بـا تـوان

  ,kW 26و خروجي  kW3با توان ورودي ساعت kW5  2(396و خروجي kW 52ورودي 
1(9  2( 96 3 (93 4 (91 

  : انرژي ورودي به ترانسفورمر در طول سال برابر است با: »3«گزينه پاسخ  

  in j j
j

W T P T P T P ( ) ( ) kWh


       
2

1 1 11 2 12
1

48 52 369 3 36 3        

  است با:انرژي خروجي يا دريافتي از ترانسفورمر در طول سال برابر 

out j j
j

W T P T P T P ( ) ( ) kWh


       
2

2 1 21 2 22
1

48 5 396 26 33594       

  با توجه به اين دو انرژي داريم:
yr

out

in

W
% %

W
     1

335941 1 9336 3
   

  
  

  
 در يك ترانسفورمر تكفاز :23مثالkVA1 اگر تلفات مسي نامي/ kW2 /و تلفات آهني آن 4 kW1 ) از kVAباشـد چـه بـاري (برحسـب      2

  ترانسفورمر اخذ شود تا راندمان حداكثر شود؟
1(1  2(5 2 3(1 2  4(5   

 : و تلفات آهني داده شده ضريب بار حداكثر را محاسبه نموده و سـپس تـوان خروجـي را در    ابتدا بايد با توجه به تلفات مسي نامي   »2«گزينه  پاسخ

fe  راندمان حداكثر محاسبه نمود:
cm

cu

P /
K

P /
  

1 2 2
2 4 2  

/يعني اگر توان مصرفي بار روي ترانسفورمر %7 7 يا/
2 7 72    شود لذا: ثر ميقدرت نامي آن باشد راندمان حداك  

cm nS K S kVA   2
2 1 5 22     

kVA1دهد كه اگر روي اين ترانسفورمر كه قدرت نامي آن اين عدد نشان مي  است فقطkVA5 2 71   شـود   بار نصب كنيم راندمان حداكثر مـي
بـرداري، بـار روي آن را بـه     كه راندمان در حدود بار نامي حداكثر است هيچگـاه در هنگـام بهـره   البته بايد دقت نمود كه معمولاً در ترانسفورمرها به علت اين

  پذير نيست! منظور افزايش راندمان كاهش نمي دهيم زيرا اين امر از نظر اقتصادي نيز چندان توجيه 
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 در يك ترانسفورمر تكفاز :24مثالkVA5  اگر تلفات مسي ناميkW 4  و تلفات آهنيkW1 باشد به ازاء ضريب قدرت / پس فـاز رانـدمان    8
  شود؟ حداكثر چقدر مي

1(%91  2(%93 3(%96 4(%98 

 : ضريب قدرت معلوم) به ازاء در هر بار (با »  1«گزينه  پاسخcm nS K S2 شود لذا ابتدا بايد ضريب بار حداكثر را محاسبه نمود:  راندمان حداكثر مي  

n

fe
cm

cu

P
K

P
  

1 1
4 2  

  با جايگذاري اين ضريب بار در رابطه راندمان حداكثر و با توجه به ضريب قدرت داده شده داريم:

cm n
max

cm n fe

( / )K S cos
% %

K S cos P ( / ) ( )

 
     

     

2
2

1 5 821 1 9112 5 8 2 12

    
   

      
   

cos)در اين مثال اگر ضـريب قـدرت نيـز برابـر يـك شـود       ) 1              يعنـي هـر دو شـرط رانـدمان حـداكثر برقـرار باشـد رانـدمان بـاز هـم بـالاتر رفتـه و
%برابر /92  شود. مي6

  

 در يك ترانسفورمر تكفاز :25مثالkVA12 و

kV

V

2
 8%و بازده آن در بار كامل با ضريب توان واحـد برابـر   kW1باري ترانسفورمر تلفات بي 22

   گردد؟ است. در چند درصد بار كامل راندمان اين ترانسفورمر حداكثر مي
1 (45%  2(% 7  3(%5   4(%8    

 : منظور مسئله محاسبه ضريب بار حداكثر است لذا ابتدا بايد»  2«گزينه  پاسخ
ncuP    تلفـات  را به دست آورد براي اين منظور با توجه بـه رانـدمان و

  آهني داده شده داريم: 
n

n n

n
cu

n cu fe cu

P
/ P kW

P P P P
      

   
2

2

121 8 212 1    

  توان ضريب بار حداكثر را به صورت زير به دست آورد: با توجه به اين تلفات مسي مي

  
n

fe
cm cm

cu

P
K K /

P
   

1 7 72    

%يعني در /7 7 شود.  بار نامي راندمان حداكثر مي  

  
  

 در يك ترانسفورمر تكفاز :26مثال kVA25  و Hz5 و


kV
63
بازده در بار كامل با ضريب قدرت 2 / 1و در %8برابر 8

بار كامل و ضريب  2

  شود؟ است. در چه جريان باري بازده اين ترانسفورمر حداكثر مي 82%واحد برابرتوان 
1(/ A1 2 2(/ A8 3 3(/ A12 5  4(/ A3 2 

 : در بار كامل»  1«گزينه  پاسخc(K )1 با ضريب قدرتcos /    داريم:  8

  
ncu fe

( / )
/

( / ) P P

 
  

   
1 25 8 81 25 8

   
 

  

1در 
c(Kبار نامي 2 )

1
cos)با ضريب قدرت واحد 2 ) 1  :داريم  

ncu fe

( )
/

( ) ( ) P P

 
  

   




 2

1 25 12 821 125 12 2

  

feP  هاي مسي نامي و آهني را به صورت مقابل محاسبه نمود:  توان تلفات با حل دو معادله فوق مي kW و2
ncuP kW 3  

  با استفاده از رابطه ضريب بار حداكثر داريم: 
max

n

fe n
cm n

cu n

P S
I | K I ( ) ( ) / A

P V

   
  




    


3
2 2 32

2 25 1 1 23 2 1
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 يك ترانسفورمر تكفاز،: 27مثالkVA1 با ولتاژ  


V
1
مفروض است، راندمان ماكزيمم اين ترانسفورمر در نصف بار نامي حاصل شده و تلفـات   22

وات است. راندمان در بار كامل و ضريب توان W66باري اين ترانسفورمر در شرايط نامي بي /  پس فاز برابر است با: 8

1(%96 2(%99 3(%95 4(%93 

 : شود پس چون راندمان ترانس در نصف بار نامي حداكثر مي»  1«گزينه  پاسخcmK 
1
بـاري كـه همـان تلفـات آهنـي       است. در ضمن تلفات بي 2

  داده شد. لذا:  W66رانسفورمر است نيز برابرت
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c(Kبا توجه به تلفات آهني داده شده و تلفات مسي نامي محاسبه شده، در بار نامي )1 توان راندمان را به صورت زير محاسبه نمود: مي 
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 درصد به ازاي ضـريب تـوان واحـد اسـت. بـازده       95يك ترانسفورمر تكفاز به قدرت يك مگاوات در بارنامي و نصف بارنامي داراي بازده  :28مثال
    درصد بار نامي چقدر است؟ 6ترانسفورمر در

1(% /94 5 2(%95 3(% /95 2 4(%96 

 : قدرت برحسب مگاوات داده شده يعني حاصلضرب»  3«گزينه  پاسخnS cos2 :داده شده است لذا  
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 در بار نامي

در نصف بار نامي

   

6%در  بار ناميc(K / ) )  توان نوشت: مي 6 / )
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 ترانسفورمر تكفازه :29مثالkVA9 در %1 و%5 داراي بازده بار نامي و ضريب قدرت يك%9   است. بازده اين ترانسفورمر در همـان
   بار نامي چند درصد است؟ %3ضريب قدرت و

1 (4/81 2 (3/87 3 (2/91 4 (/9 5 

 : در بار كامل»  2«گزينه  پاسخc(K )1  قدرت واحد داريم:با ضريب  
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  در نصف بار نامي با ضريب قدرت واحد داريم:
n

n

cu fe
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feP  هاي آهني و مسي نامي را به صورت مقابل به دست آورد: توان مقادير تلفات از حل دو معادله فوق مي kW
1

3
        و

ncuP kW
2

3
  

3%در  بار ناميc(K / ) 3 با ضريب قدرت واحد(cos ) 1 :داريم  
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 بازده يك ترانسفورمر يكفاز در بار كامل :30مثال kW72و در نصف بار كامل برابر%9  بار كامل برابر است با: %75است. بازده اين ترانسفورمر در     
1(%89 2 (93% 3(% /9 5  4 (5/93% 

 : ين تست نيز چون توان بار كامل برحسـب كيلـووات داده شـده مقـدار    در ا»  3«گزينه  پاسخn nP S cos 2      در دسـترس اسـت و چـون در بـار
cKكامل 1 :است. داريم  
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c(Kدر نصف بار كامل )
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  داريم: 2
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  با حل دو معادله فوق داريم:
ncu feP kW , P kW 

16 8
3 3
   

c(Kبار كامل %75بازده در  / ) 75 :برابر است با  
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 فاز به قدرت در يك ترانسفورمر تك  :31مثالkVA1 تلفات كل در نصف بار ناميW6    است. هنگامي كه همين ترانسفورمر در بار نـامي كـار
كند، تلفات كل به  مي W15 يابد. راندمان اين ترانسفورمر در بار نامي اهمي سلفي با ضريب قدرت  افزايش مي /   چند درصد راندمان حداكثر آن است؟ 85

1 (% /95 2 2 (% /86 5 3 (% /98 3 4 (% /73 1 

 :در نصف بار نامي  مقادير تلفات»  1«گزينه   پاسخc(K )
1
c(Kو بار نامي 2 )1 :داده شده است؛ لذا  
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  ها خواسته شده است. لذا داريم: در صورت تست درصد نسبت راندمان
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 يك ترانسفورمر :32مثال  /kVA , kV1 1 پيچ مشابه و موازي تشكيل شـده اسـت. تلفـات     از دو سيمپيچ فشار ضعيف  موجود است. سيم 2
/و kW2هاي فشـار ضـعيف و قـوي بترتيـب     پيچ و تلفات مسي آن در شرايط نامي در سيم kW2هسته ترانسفورمر در شرايط نامي kW1 اسـت.   6

ضـريب قـدرت بـار    (شـود؟   پيچ ديگر در ولتاژ وجريان نامي خود باشـد رانـدمان چقـدر مـي     فشار ضعيف قطع شده و سيم هاي پيچ چنانچه يكي از سيم
  ترانسفورمر را واحد فرض كنيد.) 

1(% /96 7 2(% /93 6 3(% /97 6 4(% /96 6 

  
  

 بار نامي

 نصف بار نامي



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  125  هاي الكتريكي اشينم

 در شرايط داده شده تلفات هسته همچنان  »2«گزينه  : پاسخkW2 هاي ثانويه قطع شده لذا بار ترانسفورمر  بندي ماند اما چون يكي از سيم ثابت مي
بندي موازي است كـه يكـي از آنهـا     مشود زيرا ثانويه داراي دو سي شود، در نتيجه تلفات مسي اوليه يك چهارم شده اما تلفات مسي ثانويه نصف مي نصف مي

  كند. لذا داريم: هنوز در مدار بوده و در جريان نامي خود كار مي
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 فاز يك ترانسفورمر تك  :33مثال   / V5 پيچي مشابه و موازي بوده و در سـمت   در سمت فشار ضعيف داراي دو سيم kVA1با قدرت نامي 2
و تلفات مسي در فشـار قـوي   kW1عادي تلفات هسته  پيچي است. در حالت فشار قوي داراي يك سيم W5   و در فشـار ضـعيفkW1    اسـت. بـار

ترانسفورمر داراي امپدانس ثابت بوده و توان ظاهري آن برابر قدرت نامي ترانسفورمر اما با ضريب قدرت / هـاي فشـار    پـيچ  است. اگر يكي از سـيم  85
  گردد؟ ضعيف قطع شود، راندمان ترانسفورمر چند درصد مي

1 (71 2 (73 3 (85 4 (77 

 :پيچي ثانويه يا فشار ضعيف مشابه است، پس تلفات مسي هر يك برابر اولاً چون دو سيم»  1«گزينه   پاسخW
1 52
         است. ثانيـاً چـون بـار

پچـي   ن سـيم هاي فشار ضعيف كه در اينجا ثانويه است جريان بار تغيير نكرده لذا جريا بندي ترانسفورمر داراي امپدانس ثابت است، با قطع شدن يكي از سيم
گردد. از طرفي چون توان مصرفي بار ثابت مانده لذا جريان فشـار قـوي (اوليـه) و در     برابر مي 4ديگر سمت فشار ضعيف دو برابر و در نتيجه تلفات مسي آن 

  توان گفت: مي كند. لذا ماند؛ ضمناً چون ولتاژ و فركانس نيز ثابت است پس تلفات آهني تغيير نمي تغيير مي نتيجه تلفات مسي آن بي

HV LUnew new
new cu cu feP P P P ( ) W        2 15 2 1 352

         

  توان راندمان را در شرايط جديد به صورت زير به دست آورد: حال كه تلفات كل در شرايط جديد به دست آمده است مي
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 رانسفورمرباري يك ت در شكل زير كه مربوط به آزمايش بي :1مثال 


V

4
 است، راكتانس مغناطيس كننده اين ترانسفورمر چند اهم است؟ 11

1 (8
3


 2( 8 

 
3 (4   4 (4

3


 

 : متر داده نشده است اما چون آزمايش در اوليه صورت گرفته مقدار آنرا همواره بايد مقدار ولت»  1« گزينه پاسخV4   : در نظر گرفت، لذا  
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 باري يك ترانسفورمر بي در شكل زير كه مربوط به آزمايش :2مثال 


V
3
كننـده از ديـد اوليـه     است، اندازه اندوكتانس مغناطيسHz5در فركانس 15

تقريباً چند هانري است؟(    فرض شود.)3
1 (15 2 2(/2 5

2
 

 

3 (5 2 4 (75
2


 

 : چون ولتمتر مقدار»  3«گزينه  پاسخV15  را نشان داده و اين عدد ولتاژ نامي ثانويه است پس آزمايش به طور قطع در ثانويه انجام شده است، در
    محاسبه بايد مقادير بدست آمده به سمت اوليه منتقل شوند زيرا مجهول تست از سمت اوليه خواسته شده است.نتيجه پس از 

  c c m mR I / A I / / / A X
/

             2 2 2 2

2 2 215 15 15 7515 1 3 1 2 215 15 2 2 2
        

  
  

  مقادير بدست آمده بايد در مجذور ضريب تبديل ضرب شوند تا از ديد اوليه بدست آيند، لذا:

m
m m m

X
X a X ( ) L H

f
        

 
1

1 2 1
2 2

3
3 75 3 2 5 215 2 2 52 2

 
   
 

   

  

 در آزمايش اتصال كوتاه يك ترانسفورمر تكفاز :3مثال
V

12
نتايج زير بدست آمده است. امپدانس معادل اين ترانسفورمر از  VA12به قدرت 12

ديد اوليه چند اهم است؟   sc sc sc(V V , I A , P W)  4 1 2      
1(( j )   22 2 3 1 2(j2 3 2 3(j2 2 3 4(( j )   22 3 2 1 

 : هاي نامي ترانسفورمر را به دست آورد:   ابتدا بايد جريان» 3«گزينه  پاسخ  

  n
n n

n

S
I A , I A

V
    1 2

1

12 121 112 12
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scاز آنجائيكه  nI I   نجام شده (اما مجهول تست از ديد اوليه است) لذا بعد از محاسبه بايد مقادير به اوليه برده شوند.است پس آزمايش در ثانويه ا 2
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   
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     
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    
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1 4 2 2 34 41

  

eq eq eqR ( ) / , X ( ) / Z j           1 1 1
2 212 122 2 2 3 2 3 2 2 312 12

      

.

  مقادير نسبي (پريونيتي)هاي ترانسفورمرها /  آزمايشمبحث هاي تأليفي فصل چهارم ـ  تست
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 ر فشار ضعيف و ضـريب  مدار ترانسفورمر اتصال كوتاه شدة شكل زير اگراتصال كوتاه در طرف فشارضعيف انجام گرفته باشد. جريان مدادر  :4مثال
                  توان فشار قوي چقدر است؟          

1(sc sccos / , I A  6 33  
2(sc sccos / , I A  8 165  
3(sc sccos / , I A  8 33  
4(sc sccos / , I A  6 165 

 : ا به اوليه داريم:ه با انتقال امپدانس  »4«گزينه  پاسخ    
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eqZ ( ) j( ) j
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      1 5 5 3 6 8  

eqضريب قدرت نيز برابر است با:      
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R
cos /

Z
   

2 2
6 6

6 8
  

HV  با توجه به اين امپدانس ورودي داريم:

HV LV HV
HV
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sc sc sc

eq

V
| I | A | I | a | I | A

| Z |

  


       
33 533 33 1651 1  

  

 يك ترانسفورمر تكفاز  :5مثالHz5تي كه به منبع ، وقV15 وHz5 شود، جريان اتصال كوتاه وصل ميA3  را در ضريب قـدرت / پـس   2
 ر خواهد بود؟تغذيه شود، جريان اتصال كوتاه و ضريب قدرت آن چقد Hz25و  V15كشد. هنگامي كه همين ترانسفورمر توسط يك منبع  فاز مي

1(A
15

7
 7و

15)2 پس فاز 7 7 2و
A3)3 پس فاز 7  2/و 2 3)4 پس فاز 5 7و

1 پس فاز 

  :ابتدا بايد در فركانس»  1«گزينه پاسخHz5  با توجه به نتايج آزمايش اتصال كوتاه داده شدهeqR وeqX  ترانسفورمر را محاسبه نموده و سپس
  تغيير داد لذا: Hz25اين مقادير را به ازاء فركانس

sc

eq eq

eq eqeq eq

eqsc
eq eq eq

sc

R R
cos /

| Z | R /R X

X /V
| Z | X R /

I


   

    
       



1 1

1 11 1

11
1 1 1

1

2 2

2 2

2
1
2 615 53

 







  

  كنند: كند اما راكتانس پراكندگي و در نتيجه امپدانس كل آن به صورت زير تغيير مي مقاومت اهمي ترانسفورمر تغيير نمي Hz25در فركانس 

    
eq

eq
eq eq eq

R /

| Z | / ( / ) /f
X X / X /

f

 
     

      


2

2
2 1 2

2 2
2
1

1
1 1 6 1 7252 6 1 65




  
 


  

  يان و ضريب قدرت را به صورت زير محاسبه نمود:توان جر با توجه به امپدانس كوتاه به دست آمده مي
eq

sc
eq

R /
cos lag

Z /
   2

2

1 7
71 7




scو          
sc

eq

V
| I | A

| Z | /
  2

2
2

15 15
1 7 7

 


  

  
 در يك ترانسفورمر تكفاز با  :6مثال nS kVA eq%Zو 1 ( j )% 2 و فركـانس نـامي در آزمـايش     ، ضريب توان ترانسفورمر تحت ولتاژ3
باري برابر بي / است. اگر راندمان اين ترانسفورمر در 25 /     باري نامي ترانسفورمر چند درصد جريان نامي آن است؟ بار نامي ماكزيمم شود. جريان بي 8

1 (%6 2(/ %5 12 3(/ %4 78 4(/ %3 5 

 : ها برابر است داريم:  بندي از آنجايي كه مقدار پريونيتي تلفات مسي نامي با مقدار پريونيتي مقاومت اهمي معادل سيم  »2«گزينه  پاسخ  
  

ncu eqP R / P.U   2  
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  توان نوشت: يب بار حداكثر ميبا اعمال اين تلفات به رابطه ضر
n

fe
cm fe

cu

P
K / P / / / P.U

P
     8 64 2 128       

ocهستيم P.Uچون در حالت nV V P.U 1 :است لذا داريم  

pufe oc oc oc oc oc ocP P V I cos / I / I / P.U        128 1 25 512       
%باري است لذا جريان بي P.U1از آنجايي كه جريان نامي /5   آن است. 12

  

 2توان نامي است. اگر راندمان حداكثر اين ترانسفورمر در باري با ضريب قدرت  5%فاز تلفات آهني در يك ترانسفورمر تك  :7مثال 2
فـاز   پس 5

، راندمان آن در نصف بار نامي با ضريب قدرتباشد %8برابر /  فاز چند درصد است؟ پيش 85

1 (%8  2 (%85 3 (%9 4 (%95 

 :رابطهاده شده است بهتر است چون تلفات آهني پريونيتي د»  2«گزينه   پاسخmax صورت زير برحسب كميات پريونيتي نوشت: را به    

cm cm
max cm

cm fe cm

K cos K /
/ K

K cos P (P.U) K / /

  
     

    
1 4 2 182 1 4 2 2 5 2


  
  

  صورت زير محاسبه نمود: توان با توجه به تلفات آهني داده شده، تلفات مسي نامي را به حال كه ضريب بار حداكثر به دست آمده است مي

n
n

fe
cm cu

cu

P
K P / P.U %

P
   

1 1 1
2

 IÄ  

c(Kراندمان در نصف بار نامي )
1
/با ضريب قدرت  2 85 دست آورد: به صورت زير به  

  
n

c

c c cu fe

/K cos
/ %

K cos K P (P.U) P (P.U) / ( ) / /


   

     
2 2

1 852 85 851 185 1 52 2




   
IÄ  

  

 1فاز با نسبت تبديل امپدانس سري يك ترانسفورمر تك  :8مثال
eqZاز ديد فشار ضعيف به صورت 2 j  3 داده شده است. ولتاژ نامي ثانويه  4

اين ترانسفورمر V5 و توان نامي آنVA125     شـده  است. حداكثر جريان اتصال كوتاه در سمت فشار قوي هنگامي كه فشار ضـعيف اتصـال كوتـاه
  است، چند برابر جريان نامي آن است؟

1 (4 2 (3  3 (2 4 (1 

 :؛ لذا:براي محاسبه جريان اتصال كوتاه بايد امپدانس پريونيتي ترانسفورمر را محاسبه نمود»  4«گزينه   پاسخ  

LV LV

LV LV

HV LV

eq eq
eq

b b

eqb

a

n n

| Z ( ) | | Z ( ) |
| Z (P.U)

Z V

| Z (P.U) | / P.US

V V V V


  
  


   


   

2
2 2

2
1
2

3 4 1
25
125

5 25










  

  

است، افزاينده بوده لذا فشار قوي آن در ثانويه قرار دارد. حال كه امپدانس درصد محاسبه شـده از   1دقت شود كه چون نسبت تبديل ترانسفورمر كوچكتر از 
  ريم:آنجايي كه جريان اتصال كوتاه واقعي ترانسفورمر همواره عكس امپدانس درصد آن است، لذا دا

  sc
eq

I (P.U)
Z (P.U) /




  
1 1 11  

هـاي دو سـمت    برابر جريـان نـامي اسـت. دقـت شـود كـه در حـالتي پريـونيتي جريـان          1بوده و يا جريان اتصال كوتاه P.U1يعني جريان اتصال كوتاه
  ترانسفورمر همواره با يكديگر برابر هستند.
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 در يك ترانسفورمر تكفاز :1مثال


V
22
eqZامپدانس شاخه سري از ديد ثانويه  11 j  1 5است. چنانچه جريان بار برابـر  3 آمپـر    3

 از ديد اوليه كدام است؟ نظر گردد اندازه بردار افت ولتاژ باري صرف بوده و از جريان بي

1(V1 2(V2 3(V5 4(V4  

  : باشند، داريم:  چون امپدانس و جريان داده شده مربوط به ثانويه مي»  2«گزينه پاسخ  

eq eq eq eqV (R jX ) I ( j ) ( ) ( ) V | V | V             
2 2 2 22 1 3 5 3 2 6 5 3 1 3 1     

       

eq eq
eq

eq

| V | | V |
a ( ) | V | V

| V |

 
     


1 1

1
2

22 21 11

 
 

 
  

  توان امپدانس و جريان ثانويه را به اوليه منتقل نموده و مستقيماً افت ولتاژ اوليه را يافت، يعني:  مي روش ديگر:

eq eqZ a Z ( ) ( j ) j     1 2
2 222 1 3 4 4 311




  

eq eq eq eq
I

V (R jX ) ( j ) ( ) / V | V | V
a

            
1 1 1 1

2 54 4 3 3 8 6 2 5 3 2 3 22
   

 
        

  

 سـفورمر يكفـاز  از آزمايش اتصال كوتاه بر روي يك تران :2مثالkVA1 و  
 

V
1
نتـايج   4  V , A , W1 1 حاصـل شـده اسـت. ايـن     6

  دام است؟نمايد، اختلاف فاز بين ولتاژ جريان اوليه ك تحويل مي kV1ترانسفورمر، بارنامي خود را تحت ضريب توان واحد در اتصال به شبكه
1 (cos /1 6  2 (sin /1 8  3 (cos / 1 6  4 (sin / 1 6  

  : هاي نامي ترانسفورمر را محاسبه نمود: ابتدا بايد سمت آزمايش مشخص گردد لذا بايد جريان»  2«گزينه پاسخ  

  n n
n n

n n

S S
I A , I A

V V

   
 
 

     
3 3

1 2
1 2

1 1 1 11 251 4  

  توان مدار معادل تقريبي زير را براي آن رسم نمود:        است لذا آزمايش در اوليه انجام شده پس مي nI1داده شده در نتايج آزمايش برابر scIاز آنجايي كه
  

           

sc

sc
eq

sc
eq

sc

sc sc

V
| Z |

I
Z ( / ) j( / ) j

P
cos /

V I

   

       
   



1

1

1 11 1 6 1 8 6 86 61 1

   


   
  

  

 

هم فاز بـوده و بـا ولتـاژ     I2و  V2چون ضريب قدرت بار واحد است ولتاژ و جريان 
V1 به اندازه اختلاف زاويه دارند لذا اگرV2 بنا انتخاب گردد داريم:به عنوان م  

eqV V Z I | V | ( ) ( j )         12 1 1 2 1 6 8 1
   

      
     با تبديل اين فرم قطبي به فرم دكارتي داريم:

  | V | j ( cos j sin ) j ( cos ) j( sin )


                         2 1 1 6 8 1 6 1 8  
  يك تساوي مختلط در صورتي برقرار است كه اجزاء حقيقي و موهومي هر دو طرف نظير به نظير يكسان باشند لذا:

  | V | cos sin       2 1 6 1 8


      
sin  ادله دوم داريم:از مع / sin /     18 8     

  توان گفت ولتاژ مدار اوليه به اندازه اين زاويه جلوتر از جريان آن است يعني هاي سلفي است پس مي دقت شود كه چون مدار تماماً شامل المان

V I sin / sin /               1 1
1 8 8  

  
  

2 1nI I 10 0   

  دار مبحث افت ولتاژ و درصد تنظيم ترانسفورمرها / ترانسفورمرهاي انشعابهاي تأليفي فصل چهارم ـ  تست

2 1I I 
 

2V


1V


1eq 2Z I
 


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 ثانويه در يك ترانسفورمر تكفاز افت ولتاژ اهمي از ديد  :3مثالV2  و افت ولتاژ پراكندگي نيزV3   است اگـر ولتـاژ ثانويـه1    ولـت و ضـريب
قدرت /   پس فاز باشد درصد تنظيم ولتاژ چقدر است؟ 8

1(/ %3 4 2(/ %3  ) صفر4 %1)3 4

 : هاي افت ولتاژ و مشخص بودن ضريب قدرت داريم: (دقت شود كه چون بار پس فاز يعنـي   با توجه به مقادير داده شده براي مولفه  »1«گزينه  پاسخ
  )اهمي سلفي است بايد از علامت مثبت در رابطه افت ولتاژ تقريبي استفاده نمود

   
eq w x

n n

| V | (V cos V sin ) ( / ) ( / )
%V.R / %

| V | | V |

cos / sin /

             



    

2
2 2

2 8 3 61 1 1 3 41
8 6


      

 
 

  

%يعني در بارداري ولتاژ ثانويه /3   كند. افت مي  4

  
 يك ترانسفورمر تكفاز :4مثال 


V

33
داراي مقاومت معادل 23 / PU15 و راكتانس نشتي معادل / PU4  است. به ازاي ولتاژ اوليـه V33 ،
ولتاژ ترمينال ثانويه در بار كامل و ضريب توان /   شود؟ پس فاز چند ولت مي 8

1(V2 9  2(V216 3(V23  4(V222 

  : با توجه به مقادير پريونيتي داده شده و اينكه درصد تنظيم در بار نامي »  4«گزينه پاسخc(K )1 :خواسته شده داريم  
c eq eq%V.R K (R (P.U)cos X (P.U)sin ) [( / / ) ( / / )] %V.R % /           1 1 8 15 6 4 1 3 6         

%دهد كه ولتاژ ثانويه در بار كامل عدد نشان مياز آنجايي كه مقدار درصد تنظيم ولتاژ در اوليه و ثانويه يك مقدار است اين  /3   باري است، لذا: كمتر از بي 6
NL FL FL

FL
FL FL

V V V
%V.R % / V V

V V

 
      2 2 2

2
2 2

23
1 3 6 1 222


     

  

 تنظيم ولتاژ يك ترانسفورمر تكفاز هنگامي كه در بار كامل و ضريب قدرت واحد كار كنـد،  :5مثال%1       و هنگـامي كـه در همـان بـار و ضـريب
قدرت / خواهد بود.اگر ترانسفورمر، نصف بار كامل را در ضريب قدرت %15پس فاز باشد،  8 /  پيش فاز تحويل دهد، تنظيم ولتاژ برابر است با:  8

1 (%5/7 2 (%3 3(/ %5  4 (/ %1 3 

 : در بار كامل و ضريب توان واحد داريم:» 3«گزينه  پاسخ eq eqV.R [(R (P.U) ) ] / R (P.U) / P.U      1 1 1 1    
c(Kدر بار كامل )1 با ضريب توانcos /  8  داريم:پس فاز  

eq eq eq eq[(R (P.U)cos ) (X (P.U)sin )] / [( / / ) ( / X (P.U))] / X (P.U) / P.U           1 15 1 8 6 15 117       
c(Kدر نصف بار كامل / ) 5 و ضريب توان/ 8 داريم: پيش فاز  

c eq eq%V.R K [(R (P.U)cos ) (X (P.U)sin )] / [( / / ) ( / / )] %V.R / % / %                      1 5 1 8 6 117 1 49 5  
  

 درتمنحني تغييرات تلفات در يك ترانسفورمر تكفاز بق :6مثالkVA5 باشد. اگـر تنظـيم ولتـاژ ايـن      نسبت به جريان بار بصورت شكل زير مي
ترانسفورمر در يك بار خاص با ضريب قدرت /  است؟ P.Uحداكثر گردد راكتانس پراكندگي آن چند 8

1(/ 2   
2(/ 3   
3(/ 4   
4(/ 1  

 

I(P.U)

P(W)

0.8P.U

600

1880 

  : با توجه به منحني داده شده در ضريب بار  »2«گزينه پاسخ/ 8 تلفات كل كه مجموع تلفات مسي و آهني استW188  باشد و چون طبـق   مي
W6همين منحني تلفات آهني برابر   است تلفات مسي در بار مذكور برابرcuP W  188 6 128            اسـت. بـا توجـه بـه اينكـه تلفـات مسـي

/در 8ه دست آورد:توان به صورت زير ب بار نامي در دسترس است، تلفات مسي نامي را مي  
  c

n n n

K /
c cu cu cuK P / P P W    82 128 64 128 2     
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  توان تلفات مسي نامي پريونيتي كه برابر مقاومت اهمي پريونيتي ترانسفورمر است را بصورت زير بدست آورد. با توجه به قدرت ترانسفورمر مي

  n
n

cu
cu eq

b

P
P (P.U) / P.U R (P.U)

S
   

2 45
  
 

  

eq  نوشت:توان  از طرفي چون ضريب قدرت بار با تنظيم حداكثر داده شده مي
max eq

eq eq

R /
cos / Z / P.U

Z Z
     

48 5     

  با توجه به رابطه بين امپدانس و راكتانس در ترانسفورمرها داريم:

  eq eq eq eq eq eqZ R X X Z R / / / P.U       2 2 2 2 2 25 4 3       
W188نكته قابل توجه در اين تست عدد  باشد نه تلفات مسي آن. است كه مربوط به تلفات كل ترانسفورمر مي  

  

 فاز نسبت به تغيير بار به صورت شكل زير داده شده اسـت. اگـر حـداقل درصـد تنظـيم ولتـاژ ايـن         تلفات يك ترانسفورمر تكتغييرات   :7مثال
  درصد باشد، حداكثر تنظيم ولتاژ آن چند درصد است؟ 5ترانسفورمر

1 (%5 2  
2 (%7 5  
3 (%12 2  
4 (%5 5  

 :در منحني تلفات كل برحسب جريان، مقدار تلفات به ازاء»  4«گزينه   پاسخI 2      همان تلفات آهني است كه در ايـن مسـئله طبـق منحنـي داده
%است. تفاضل اين تلفات با تلفات كل برابر 2%شده برابر / % % / 5 6 2 3 %بوده كه همان تلفـات مسـي در   6 6   بـار نـاميc(K / P.U) 6 

  لذا با توجه به رابطه مربوط به تلفات مسي داريم: ؛است

n n ncu c cu cu cu eqP K P / / P P / P.U % R          2 236 6 1 1  
min  درصد داده شده داريم: 5داقل تنظيم ولتاژ نيزاز طرفي چون ح eq eqV.R X X / %     5 5  

ت بـه صـورت زيـر بـه     توان حداكثر تنظيم ولتاژ را كه همواره در بار نامي برابر امپدانس درصد ترانسفورمر اس به دست آمده است مي eqXو eqRحال كه

max  دست آورد: eqV.R | Z |    2 21 5 5 5  
  آيد. دست مي صورت درصدي به اند، پاسخ نيز مستقيماً به صورت درصدي در رابطه قرار داده شده به eqXو eqRدقت شود كه چون اعداد

  

 باري توان فاز در هنگام آزمايش بي ك ترانسفورمر تكي  :8مثال   / j / P.U15 و در آزمايش اتصال كوتاه توان 2   / j / P.U3 را جذب  4
  كند. حداكثر تنظيم ولتاژ اين ترانسفورمر در هنگام كار با راندمان حداكثر چند درصد است؟ مي

1 (5 2 (5 2 3 (2
5 4 (5

2
 

 :باري داريم: باري همان تلفات آهني نامي است لذا با توجه به توان آزمايش بي توان حقيقي جذب شده در آزمايش بي»  4«گزينه   پاسخ    
oc oc oc oc feS P jQ / j / P.U P P / P.U      15 2 15       

    ايش اتصال كوتاه همان تلفات مسي نامي است لذا از آزمايش اتصال كوتاه داريم:و به طور مشابه توان حقيقي جذب شده در آزم

n

P.U

sc cu eq
sc sc sc

sc eq

P P / P.U R (P.U)
S P jQ / j / P.U

Q / P.U X (P.U)

 
   

 

         

3
3 4 4  

  توان به صورت مقابل به دست آورد: اند، ضريب بار حداكثر را مي مسي نامي و آهني به دست آمده  حال كه تلفات
n

fe
cm

cu

P /
K

P /
  

15 1
3 2

 
 

  

cر در حال كار با راندمان حداكثر است پس ضريب بار آن نيز برابر ضريب بار حداكثر اسـت يعنـي  چون طبق گفته تست، ترانسفورم cmK K  باشـد،   مـي  

max  توان به صورت مقابل به دست آورد: لذا تنظيم بار حداكثر را مي c eqV.R K Z (PU) / / %    2 21 53 4
2 2

     

5.6

2

0.6P.U 2I

 تلفات(%)


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 3امي با ضريب قدرت فاز هنگامي كه بار ن در يك ترانسفورمر تك  :9مثال
گـردد. در ايـن    شود، درصد تنظيم ولتاژ حداكثر مـي  از ثانويه اخذ مي 2

  ترانسفورمر زاويه بين ولتاژ و جريان ثانويه چقدر باشد تا درصد تنظيم ولتاژ صفر گردد؟
1 (6  2 (6  3 (3  4 (3  

 :3با توجه به اين كه راندمان حداكثر در ضريب قدرت»  2«گزينه   پاسخ
  توان نوشت: دهد، پس مي رخ مي 2

  eq
max eq eq

eq

R
cos Z R

Z
    

3 2
2 3

  

  :گردد، داريم از طرفي در بار بحراني كه تنظيم ولتاژ صفر مي

  
eq eqeq eqeq

cr cr
eq eq

eq

R RZ RX
cos cos

Z Z R




         

2 22 2
1

4
1 13 62 2 2

3

  

cr  به صورت مقابل است: crو maxهمواره رابطه بين روش دوم:  max cos       1 39 9 62
      

)توجه شود كه همواره درصد تنظيم صفر در بار اهمي خازني )   دهد. رخ مي  
  

 فاز يك ترانسفورمر تك  :10مثال
 

V
25
/به قدرت 1 kVA2 باري و اتصال كوتاه تحت شـرايط نـامي قـرار     هاي بي را از سمت اوليه مورد آزمايش 5

باري توان ظاهري دهيم. اين ترانسفورمر در آزمايش بي مي   ocS ( j )VA 2 و در آزمايش اتصال كوتاه توان 4   scS ( j )VA 4 را جذب  5

2كند. هنگامي كه اين ترانسفورمر بار اهمي سلفي با ضريب قدرت مي
كند كه راندمان آن حداكثر گردد، درصد تنظيم ولتـاژ   فاز را طوري تغذيه مي پس 2

  در اين حالت چقدر است؟
1 (%9 2 (%14 3 (%18 4 (%7 

 :با توجه به اين كه هر دو آزمايش در شرايط نامي صورت گرفته است، لذا داريم:»  3«گزينه   پاسخ  

noc fe oc sc cuS j P P W , S j P W        2 4 2 4 5 4             
  اند، داريم: مت اوليه و تحت مقادير نامي صورت گرفتهها در س ضمناً چون آزمايش

                        

eq
sc eq n eq eq

b

eq
sc eq n eq eq

b

n

X ( )
Q X I X X (P.U) / P.U

Z

R ( )
P R I R R (P.U) / P.U

Z

I A

 
 


 
 


 



         



           



  


1 1

1

2
1 2 2

2
1 2 2

1

5 55 5 2
1 25

25
4 44 4 16
1 25

25
25 125

   

  را نيز محاسبه كنيم؛ لذا: cmKخواسته شده است، بايد maxچون درصد تنظيم ولتاژ در شرايط
n

fe
cm

cu

P
K

P
  

2 2
4 2
 
 

  

cos)اند با جايگذاري در رابطه تنظيم ولتاژ داريم: حال كه تمامي مقادير موردنياز محاسبه شده sin cos )       22 212 2   

cm eq eq%V.R K (R (P.U)cos X (P.U)sin ) ( / / ) / %       
2 2 216 2 18 182 2 2   IÄ  
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 فاز به قدرت در يك ترانسفورمر تك  :11مثالkVA1 تلفات آهني W4 و تلفات كل در%8 بار نامي W1 است. اين ترانسفورمر هنگامي كه  4
باري با ضريب قدرت /   نصف بار نامي چند درصد است؟ كند، داراي تنظيم ولتاژ صفر است. حداكثر تنظيم ولتاژ اين ترانسفورمر در فاز را تغذيه مي پيش 6

1 (1 2 (5/7 3 (25/6 4 (5/2 

 :داده شده داريم:  با توجه به تلفات»  3«گزينه   پاسخ  

c n n
c

fe cu
K / cu cu c cu cu

K /
fe

P W P P
P W P K P P W

/
P W




   








   

      
 

28 28

1 4 6464 1
84

  

    توان مقاومت پريونيتي را يافت لذا: با پريونيت كردن تلفات فوق مي

n
n

cu
eq cu

n

P
R (P.U) P (P.U) / P.U

S

   
   

   
1 11

  

/ب قدرت بحراني نيز برابرضري 6 :داده شده لذا  

eq eqeq
cr eq eq eq eq eq eq

eq eq

Z RX /
cos / / Z R / Z / Z R | Z | /

Z Z /

     



            

2 2
2 2 2 16 6 36 8 1258  

  حال كه امپدانس درصد ترانسفورمر به دست آمده است تنظيم ولتاژ حداكثر به صورت زير قابل محاسبه است:

max c eqV.R K | Z | / / P.U % /


      
1 125 625 6 252  

  

 فاز در بار نامي دو برابر حداقل تنظيم ولتـاژ آن در نصـف بـار نـامي اسـت. تلفـات مسـي ايـن          ر تنظيم ولتاژ يك ترانسفورمر تكحداكث  :12مثال

1ترانسفورمر در
  بار نامي چند پريونيت است؟ 4

/) 2 صفر) 1 1  3 (/ 4  4 (/ 3  

 :طبق گفته صورت تست داريم:»  1«گزينه   پاسخ  

  
c c

max min eq eq eq eq
K K

V.R V.R %Z %X %Z %X
 

        11
2

12 1 2 2
  

eqچون eq%Z %X است، پسeq%R باشد كه اين امر به معني صفر بودن تلفات مسي ترانسفورمر است. صفر مي  
  

 شود. در صورتيكه  در آزمايش اتصال كوتاه يك ترانسفورمر به ازاي اعمال پنج درصد ولتاژ نامي، جريان اتصال كوتاه نامي در مداربرقرار مي :13مثال
ها پيچ مقاومت معادل سيم R / P.U باشد، تنظيم ولتاژ اين ترانسفورمر به ازاي بار نامي  با ضريب قدرت 3 /   پس فاز، چقدر است؟ 8

1(/ P.U4   2(/ P.U48  3(/ P.U56  4(/ P.U61  

  : ولتاژ نامي جريان اتصال كوتاه، نامي شده پس 5%چون در  »2«گزينه  پاسخeq%Z %   باشد لذا: مي 5

eq
eq eq eq eq

eq

%Z %
%X %Z %R % X / P.U

%R %

         

2 2 2 25
5 3 4 43    

c(Kبه دست آمده در بار ناميeqXو eqRبا توجه به )1 با ضريب قدرت/ 8:پس فاز داريم  

c eq eq%V.R K (R (P.U)cos X (P.U)sin ) ( / / / / ) / % / P.U                     1 1 3 8 4 6 1 4 8 48  
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 در يـك ترانسفورمر تكفاز با مشـخصات زير تنظيم ولتاژ در بار كامل :14المث V23 با ضريب توان/  پس فاز چقدر است؟  8

   
 HV

eqV Hz / kVA Z / j /     
4 5 4 6 9 1 823  

1(% /5 2 2(% 1 3(% /2 6 4(% / 3 1 

  : هاي نامي استفاده نمود لذا: چون تنظيم ولتاژ در بار كامل خواسته شده بايد از جريان»  1«گزينه پاسخ  

  n
n

n

S /
a , | I | A

V


    

3
2

2

4 4 6 13 223 23
  

 

LV HVeq eqZ Z ( / j / ) / j / , cos / sin /
a ( )

          2 2
1 1 9 1 8 3 6 8 6

3
      

  ثبت در اين رابطه به دليل اهمي سلفي بودن بار داريم:اصلي درصد تنظيم ولتاژ و در نظر گرفتن علامت م  با توجه به رابطه
eq eq n

n

(R cos X sin )| I | [( / / ) ( / / )]
%V.R / %

| V |

      
    2 22 2 2

2

3 8 6 6 21 1 5 223
        


  

  

 نتايج آزمايش اتصال كوتاه يك ترانسفورمر تكفاز :15مثال    / V2 Vاز ديد فشار قوي بـه صـورت   kVA8به قدرت 4 A W 8 4 16  

3است اگر بخواهيم ولتاژ ثانويه در بار كامل با ضريب قدرت
V4پس فاز برابر2  باشد ولتاژ اعمالي به فشار قوي چند ولت بايد باشد؟ 

1 (V2 69 2 (V2113 3 (V2 12 4 (V2 93 

 : هاي آن در بي باري (يا همان ولتاژ نامي) باشد  هاي ترانسفورمر در بار نامي دقيقاً برابر ولتاژ ترمينال اگر بخواهيم ولتاژ ترمينال»  1«گزينه  پاسخ
افزايش دقيقاً به اندازه افت ولتاژ داخلي ترانسفورمر (از سمت فشار قوي) بوده و يـا  بايد ولتاژ اعمالي به اوليه كمي بيشتر از مقدار نامي گردد مقدار اين 

)eqتوان از دو روش استفاده نمود يكي محاسبه به صورت درصد برابر درصد تنظيم ولتاژ ترانسفورمر است پس براي حل اين تست مي V ) و ديگـري   1
V8كنيم. با توجه به نتايج داده شده چون با اعمال كه در اينجا از روش دوم استفاده مي (V.R%)محاسبه     به اوليه جريـان نـامي( A)4   از اوليـه

V8عبور نموده پس ولتاژ اتصال كوتاه نامي  لتاژ نامي اوليه امپدانس پريونيتي ترانسفورمر قابل استخراج است.بوده لذا با تقسيم اين عدد بر و  
sc sc sc

eq sc sc
b n sc sc

V V P
Z (P.U) V (P.U) / , cos ( ) , cos ( ) cos ( )

V V V I
             


1 1

1

1 1 1
2

1

8 3 164 3 62 2 8 4
     

 
  

c(Kبا جايگذاري اين مقادير در رابطه درصد تنظيم ولتاژ در بار كامل )1 :داريم    
%V.R / cos( ) %     1 4 6 3 1 2 3      c eq sc%V.R K Z (P.U)cos( )   2 1  

2%به اوليه به اندازه پس اگر ولتاژ اعمالي   گردد لذا: بيشتر شود ولتاژ ثانويه در بار موردنظر در مقدار نامي تثبيت مي 3
nV (new) ( / )V / V  1 11 2 3 2 69 3    

  ي را محاسبه نموده و سپس اين روش را به كار برد.داده شده ولتاژ اتصال كوتاه نامي نباشد بايد ابتدا ولتاژ اتصال كوتاه نام scVدقت شود كه اگر 
  

 در يك ترانسفورمر :16مثال   / V25 هاي اهمي و القايي به ترتيب  داراي مقاومت kVA5به قدرت 5 / 1 و / 2    در سمت فشـار ضـعيف و
5 و/ 12 /در سمت فشار قوي است. تنظيم ولتاژ اين  ترانسفوماتور در نصف بار نامي با ضريب قدرت  5 6 پس فاز چند درصد است؟  

1 (6/7 2 (52/1 3 (4/7 4 (21/4 

 : ي محاسبه درصد تنظيم ولتاژ ابتدا بايد افت ولتاژ كلي ترانسفورمر را محاسبه نمود براي اين منظور چون تنظيم ولتاژ در نصـف  برا»  3«گزينه  پاسخ

sin     بار نامي خواسته شده داريم: /  8      وa  
25 55



nو        

n

S
I A

V

  



    
3

2
2

1 1 5 1 52 2 5  

  باشد لذا: رانسفورمر از نوع كاهنده ولتاژ است فشار قوي آن در اوليه و فشار ضعيف در آن ثانويه ميدقت شود كه چون ت

eq eq eq
R X

| V | R I cos X I sin ( R )I cos ( X )I sin
a a

          2 2 2
1 12 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2


  

/
[( / ) / ] [( / ) / ] V      2 2

5 12 51 5 6 2 5 8 37
5 5

       

eq  از آنجائيكه افت ولتاژ كل از ديد ثانويه به دست آمده داريم:

n

| V |
%V.R / %

V


    2

2

371 1 7 45



   
 
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 فاز درصد تنظيم ولتاژ حداكثر ورمر تكدر يك ترانسف  :17مثال%1 و درصد تنظيم ولتاژ حداقل% است. ضريب قدرت بار روي ترانسـفورمر   6
  چقدر باشد تا در نصف بار نامي درصد تنظيم ولتاژ صفر شود؟

1 (/ 8 2 (6
8 3 (/ 6 4 (/ 48 

 :چنانچه ضريب قدرت بار روي ترانسفورمر برابر»  3«گزينه   پاسخeq

eq

X

Z
گـردد؛ لـذا كـافي     همواره تنظيم ولتـاژ صـفر مـي    هر مقدار باريباشد، در  

  را با توجه به روابط درصد تنظيم ولتاژ حداكثر و حداقل به صورت زير يافت: eqZو eqXاست

max eq eq
cr

min eq eq

%V.R % / Z (P.U) X /
cos /

%V.R % / X (P.U) Z /

             

1 1 6 66 6 1
    

  
  

  

 پيچي اوليه داراي  در ترانسفورمر تكفاز شكل زير سيم :18مثال5   دور بـا امپـدانس / j / 8 دور بـا  25پيچـي ثانويـه داراي   و سـيم  6
امپدانس  / j 4 4آل  بندي ايده است. ظرفيت خازن نصب شده روي سيم  دوري ثالثيه چند ميلي فاراد انتخاب شود تا تنظيم ولتاژ در تغذيه بار

  فرض شود) Hz5ه به ثانويه وصل شده صفر شود. (فركانس شبكهاهمي خالص ك
1 (/ 96  
2 (3/3  
3 (6  
4 (7/2 

 : ن رابطـه بـين   رسد. لذا بايد در نوشـت  پيچي اوليه به ثانويه و نيمي ديگر به ثالثيه مي در شكل داده شده نيمي از فوران توليدي سيم»  2«گزينه  پاسخ
  ها با تعداد دورها به صورت زير عمل نمود: ها و امپدانس ولتاژها، جريان

V N N
Z ( ) Z

V NN
   21 1 13 3

3 33
21

2

V؛            N N
Z ( ) Z

V NN
   21 1 12 2

2 22
21

2

  

  توان مدار معادل را به صورت زير ترسيم نمود:  پيچي مي هاي هر سيم با توجه به امپدانس
  

 
 پيچه مدار معادل كامل ترانسفورمر سه سيمسيم پيچه  مدار معادل ترانسفورمر سه

  

ها و  بندي بندي ثانويه و ثالثيه يعني مجموع امپدانس سيم هاي هر سيم پيچه تكفاز، براي رسم مدار معادل از ديد اوليه بايد المان در ترانسفورمرهاي سه سيم
  ها به مدار اوليه داريم: با هم به اوليه منتقل نمود لذا در اين مثال با انتقال كليه امپدانسرا ها  انس بار آنامپد

21
2 2

2

2N
R ( ) R

N
 

 پيچه از ديد اوليه مدار معادل كامل ترانسفورمر سه سيممدار معادل ترانسفورمر از ديد اوليه

  

  

13a

cR mjX

1I
12a

3LZ

2LZ

3V

2V

1I 2I

3I



0.1

m
2V

3V

3I

2I

3jX

2jX2R

3R

1 2 3E E E  
3LZ

2LZ
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  شود:  تعداد دورها، مدار معادل ساده شده از ديد اوليه به صورت زير رسم مي ها و با توجه به مقادير امپدانس

  

  هاي اهمي آن به صورت زير محاسبه نمود: ها و مقاومت توان ضريب قدرت بحراني ترانسفورمر را با توجه به راكتانس از روي اين شكل مي
eq

cr
eq

X X /
cos /

Z R X / /

 
 

    
 
1

2 2 2 2
1 1

6 6
8 6

  

  گردد: موازي است به صورت زير محاسبه مي RCبه طور مشابه ضريب قدرت بار كه شامل يك مدار
L C

L C C CL
L

L L L C C

R X

R X X XZ
cos

R R R X X

 

   
    

     

2 2

2 2 2 28
  

L(cosطور كه در متن درس بيان شد اگر ضريب قدرت بار همان ) برابر ضريب قدرت بحرانيcr(cos ) شود براي اين منظور: شود تنظيم ولتاژ صفر مي  
C

L cr C

C

X
cos cos / X

X


       

2 2
6 6

8
  

C  با انتقال مجدد اين راكتانس به ثالثيه داريم:
C

X
X /

N
( )( )

N





   

 221
3

6 962 2 5
4

  

CX  توان نوشت: از روي اين راكتانس با توجه به فركانس ورودي مي C / mF
C. /

   
  

1 1 3 396 2 5 
  

  

 هاي تنظيم ولتاژ ترانسفورمر شكل زير كه در آن راكتانس :19مثالX X % 1 2 mXو2 P.U باشند در بار نامي با ضـريب تـوان   مي 1 / 8 
                                          پس فاز چند درصد است؟   

1 (2/1  
2 (6/1  
3 (65/2  
4 (4/2 

          
  : تـوان مـدار معـادل را بـه صـورت شـكل        با توجه به اطلاعات داده شده مي» 3«گزينه پاسخ

توان از مقدار  ترانسفورمر در وسط مدار داده شده نمي mXمقابل تكميل نمود. دقت شود كه چون
تقريبي افت ولتاژ استفاده نمود پس بايد مسأله را به صورت جامع تحليل كرد. از آنجائي كه تنظـيم  

|ولتاژ در بار نامي خواسته شده لذا V |2


|و  I |2


  باشند.  مي PU1هر دو برابر 
  باشند لذا: اند پس از هر دو سمت يكسان مي چون پريونيتي داده شده ها نيز طور مقادير راكتانس همين

I
I cos / P.U

a
    122 1 8


وV aV P.U   2 2 1

 
  

I
E aE aV j X ( ) ( j / cos / ) / j / P.U

a
          12

1 2 2 2 1 2 1 8 1 12 16
  

        

m
m

E / j /
I / j / P.U

j X j


       




   1 1 12 16 16 1 121  

mI I I ( / j / ) cos / / j / P.U
  

                 1
1 2 16 1 12 1 8 8 16 7 12  

V E j X I ( / j / ) [ j / ( / j / )] / / P.U  
               1 1 1 1 1 12 16 2 8 16 7 12 1 265 1 77  

NL FL

FL

| V V | /
%V.R / %

| V |

 
    

1 265 11 1 2 651
    

2jX1jX

mjX

j0.6

6.4

1.6
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m(Xچنانچه از شاخه موازي :تذكر   نظر شود داريم: صرف (
eq eq%V.R (R (P.U)cos X (P.U)sin ) ( ( / / ) / ) / %                1 2 2 6 1 2 4  

%شود، چون تنها گزينه بيشـتر از  بيشتر مي V.R%وجود شاخه موازي سبب بالا رفتن جريان اوليه و در نتيجه افزايش افت ولتاژ شده لذا /2  3گزينـه   4
  دست آورد. توان با راه حل ساده فوق نيز گزينه صحيح را به است، مي

  

 در يك ترانسفورمر :20مثال
V

23
از آن عبـور   A2بـه اوليـه جريـان     V23ثانويه اتصال كوتاه شده است. در اين حالت با اعمال  VA46و  24

  كند، مقدار ولتاژ اتصال كوتاه چند پريونيت است؟ مي
1 (1 2(/1 3(/ 9  4(/ 12  

  : ابتدا بايد جريان نامي اوليه را به دست آورد: »  2«گزينه پاسخ  n
n

n

S
I A

V




  1
1

46 223  

تـوان مقـدار نسـبي آن را بـه      داده شده  ولتاژ اتصال كوتاه نامي است، لذا مي V23چون اين جريان با جريان اتصال كوتاه داده شده يكسان است پس ولتاژ  

  صورت روبرو محاسبه نمود: 
pu

sc
sc

n

V
v / P.U

V
  

23 123 


  

  

 برابر جريان نامي آن باشد درصد ولتاژ اتصال كوتـاه  5/12ل كوتاه يك ترانسفورمر تكفاز اگر جريان اتصا :21مثالk(%U ايـن ترانسـفورمر    (
    چقدر است؟

1(%8 2(% /12 5 3(%16 4(%25 

 با توجه به رابطه جريان دائمي اتصال كوتاه داريم:»  1«گزينه  : پاسخ  n n n
kd k k

k kd n

I I I
I U / %U %

U I / I
       8 812 5  

  

 ترانسفورمر تكفازي با مشخصات :22مثالkVA55و/ V33 11     مفروض است. اگر ولتاژ اتصال كوتاه ايـن ترانسـفورمرk%U % بـوده و  4
  اي در ثانويه چند كيلو آمپر است؟ اي اتصال كوتاه دو برابر جريان دائمي اتصال كوتاه باشد، جريان اتصال كوتاه ضربه جريان ضربه

1 (25 2 (5/12 3 (5/15 4 (5/37  

 : فورمر محاسبه نموده و از روي آن جريان دائمي اتصال كوتاه را به دست آورد:ابتدا بايد جريان نامي ثانويه را با توجه به قدرت ترانس  »1«گزينه  پاسخ    

n
n

n

S
I A

V

   


  2
2

55 511  

n
kd s kd

k

I
I A I I A kA

U /
        2 2 2

2

2 5 125 2 2 125 25 254
     
 

  

  

 در آزمايش اتصال كوتاه يك ترانسفورمر :23مثال 
 

12
:   ج روبرو به دست آمده استكيلوولت آمپر نتاي 6ولت به قدرت  1  V, A, W2 6 8 .

 جريان اتصال كوتاه تحت ولتاژ نامي در سمت فشار قوي چقدر است؟

1(A3   2 (A 25 3(A36   4(A6  

  : عيين نمود لذا:ابتدا بايد سمت آزمايش را ت»  2«گزينه پاسخ               n n
n n

n n

S S
I A , I A

V V

   
  

     1 2
1 2

6 65 612 1  

A6شود كه جريان نامي ثانويه برابر ديده مي     يعني برابر جريان آزمايش اتصال كوتاه است، پس آزمايش قطعاً در ثانويه انجام شده است از ايـن رو جريـان اتصـال

n  ا:برابر است ب  كوتاه واقعي در ثانويه
kd sc

sc

V
I ( )I A

V
   2 2

2

2 1 6 32
    


  

kd                      با در نظر گرفتن ضريب تبديل داريم:
kd

I
I A

a ( )
  2

1
3 2512
1

 


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 در آزمايش اتصال كوتاه يك ترانسفورمر تكفاز :24مثال


V
22
نتايج kVA 3/3به قدرت  11   A V W 3 2 ت بدست آمـده اسـت تلفـا    1

  مسي ترانسفورمر در بار نامي و در حالت اتصال كوتاه واقعي به ترتيب چند وات است؟
1(3 25 1   2(1 25 1   3(3 25 5   4(  1 25 5 

  : توان در آزمايش اتصال كوتاه است لذادر بار نامي تلفات مسي برابر مقدار تلفات   »1«گزينه پاسخ
ncuP W 1      اسـت بـراي بررسـي در حالـت

n  اتصال كوتاه واقعي بايد ابتدا سمت آزمايش تعيين شود لذا: nI A , I A
  
 

   1 2
33 3315 322 11  

nچون scI I2 :شده پس آزمايش در ثانويه صورت گرفته لذا داريم  
d

n
cu sc

sc

V
P ( ) P ( ) W

V
   2

2

2 22 11 1 3 252
  


  
  

 در مثال قبل،  :25مثالTap Changer تواند ولتاژ را كنترل كند؟ چند درصد مي 
1 (5 2 (5/2 3 (5/7 4 (15   

 :با توجه به ميزان تغييرات ولتاژ به دست آمده براي ثانويه داريم:  »1«گزينه  پاسخ  

  tap tapV V % V / %        
12 5 195 1 5 52
     


  
/تواند ولتاژ را كنترل نمايد. بطوري كه مي 5%قادر است Tap Changerيعني  %2 /ولتاژ را بيشتر از مقدار نامي و 5 %2 ولتاژ را كمتر از ولتاژ نـامي   5
/نوان تغييرات تپ عدد به ع 5%بعضاً به جاي درج عددنمايد.  %2  كنند. را به عنوان ميزان تغييرات ولتاژ خروجي معرفي مي 5

  

 يك ترانسفورمر تكفاز با ولتاژ :26مثال kV / / kV %2 4 ل و هاي حـداق  پيچي در قسمت فشار ضعيف است، تعداد حلقه دور سيم 48داراي  4
 پيچ فشار قوي برابر اينكه ولتاژ در محدوده موردنظر تغيير كند كدام است؟ حداكثر سيم

1(24 2496  2(23 4 2496 3(23 4 2596 4(24 2596  

 :دور   نويه داريم:با توجه به نسبت تبديل و تعداد دور ثا»  2«گزينه  پاسخN V
N

N V
    1 1

1
2 2

2 48 244
     
 

  

  است تغييرات تعداد دور برابر است با: 4%از آنجائيكه امكان تغيير ولتاژ در سمت فشار قوي (اوليه)
Nدور    N / /     1 4 24 4 96       

N دور  123 4 minN دور2496 1 23 4    وmaxN N   1 124 96 2496     
  

 در يك ترانسفورمر :27مثال KVA2 با امپدانس نشتي / j / P.U1  (TapChanger)در سمت فشار قوي سيستم تغيير دهنده سـرك  2
/را تحت ضريب قدرتkVA15بيني شده است. اگر ثانويه توان پيش 6 بندي فشار  پس فاز تغذيه كند سيستم تغيير دهنده سرك چند درصد از سيم

  قوي را تغيير دهد تا ولتاژ ثانويه در بار مذكور برابر ولتاژ نامي ترانسفورمر شود؟
1 (% /16 %) 2 كاهش تعداد دور 5 /16 %) 3 افزايش تعداد دور 5 /7 %) 4 كاهش تعداد دور 5 /7  افزايش تعداد دور 5

 :همواره تنظيم تپ چنجر بايد به اندازه درصد تنظيم ولتاژ ترانسفورمر باشد لذا با توجه به بار»  1«گزينه  پاسخkVA15 :داريم  

c
n

S
K /

S
  2 15 752

 
 

  

c eq eq%V.R K (R (P.U)cos X (P.U)sin ) / ( / / / / ) / / %         2 2 75 1 6 2 8 165 16 5       
%پس بايد سيستم تپ چنجر /16 بندي فشار قوي را از مدار خارج كند تا تنظيم ولتاژ موردنظر صورت گيرد. البته دقت شود كـه ايـن    از تعداد دور سيم 5
تر كه در صورت مشخص بودن نسبت تبديل ترانسفورمر قابل تعيين است، عـدد بـه دسـت آمـده كمـي كمتـر از       دقيقدر حالت  .عدد مقداري تقريبي است

% /16   در انتهاي فصل مراجعه نماييد) 89مربوط به آزمون سراسري سال  79خواهد بود. (جهت درك بهتر به حل تست شماره  5
  

 در يك ترانسفورمر تكفاز :28لمثاkVA2  وHz5 تلفات مس در بار كاملW8    و مقاومـت القـايي پراكنـدگي آن / P.U3   .اسـت
تنظيم ولتاژ را در بار / P.U7  و ضريب توان /  فاز بدست آوريد؟ پيش 6

1 (% /3 3 2 (% / 3 3 3 (% /4 8 4 (%  

 : ست بايد ابتدا اين تلفات را محاسبه نمود لـذا بـا در نظـر    از آنجاييكه تلفات مسي نامي پريونيتي برابر مقاومت اهمي پريونيتي ترانسفورمر ا»  4«گزينه  پاسخ

kVA2گرفتن توان  :به عنوان توان مبنا داريم  n
n

cu
cu eq

b

P
P (P.U) / P.U R (P.U)

S
   

 3
8 4

2 1
   

 
  

cKطبق رابطه مربوط به درصد تنظيم ولتاژ با توجه به ضريب بار / cosو ضريب قدرت 7 /  6  (به استفاده از علامت منفي در رابطه دقت شود) .داريم  
c eq eq%V.R K [(R (P.U)cos ) (X (P.U)sin )] / [( / / ) ( / / )] %                       2 2 1 7 4 6 3 8 1  

  با توجه به اينكه بار ترانسفورمر اهمي خازني است نتيجه به دست آمده دور از انتظار نيست.
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 كننده يك مصرف :1مثالAC  مؤثرجريان8 آمپر را تحت ضريب توان / آل كاهنده پس فاز از طريق يك اتوترانسفورمر ايده 8


V

V

18
دريافـت   12

   ينه است؟كند برابر كدام گز پيچها عبورمي كند. مقدار قدرت اكتيوي كه در اثر القاء مغناطيسي از هر يك از سيم مي

1(W228  2(W256  3(W282 4(W332 

 :مانند تست قبل ابتدا بايد توان خروجي را محاسبه نمود لذا:»  2«گزينه   پاسخ  S V I VA   2 2 2 8 12 96     
H L

T T T
H

V V
S S ( ) ( ) VA P S cos / W

V

 
         2

18 1296 32 32 8 25618
      


  
  

 براي تبديل ولتاژ  :2مثالkV 23  بهkV 4  ،در اين صورت ميزان مس و آهن مصرفي نسـبت   از يك اتوترانسفورمر سه فاز استفاده شده است
  به ترانسفورمر معمولي چند درصد است؟

1(%57 2(%47 3(%43 4(%53 

 :طور كه ذكر شد در اتوترانسفورمرها به اندازه همان»  3«گزينه   پاسخL

H

V

V
  جويي داريم يعني: صرفه 

/يا    %43   /  1 57 43  ميزان مصرفL

H

V
/ %

V
    

23 57 574
 
 

  جويي ميزان صرفه 
  

 اندازي موتور را به گيرد تا جريان راه اندازي يك موتور القايي مورد استفاده قرار مي يك اتوترانسفورمر كاهنده تكفاز براي راه :3مثالA34 محدود 
  پــيچ مشــترك،  كنــيم، جريــان در ســيم تنظــيم مــي %8انــدازي اتوترانســفورمر را در انشــعاب اســت و در زمــان راه V23كنــد. ولتــاژ منبــع

 آمپر ترانسفورمري كدامند؟ ولت آمپر هدايت شده و ولت

1( VA VA / A 5 5 1251 27 2  2(VA VA / A 1155 1251 6 8 

3(VA VA / A 1155 5 5 27 2 4(VA VA / A 1251 5 5 6 8  

 :مدار معادل اين مسئله به صورت شكل زير قابل رسم است: (دقت شود كه اتوترانسفورمر مورد بحـث كاهنـده بـوده لـذا ثانويـه آن      »  4«گزينه  پاسخ
  ضعيف است) فشار

L L
L

H H

V N
/ V / V

V N
      

8 8 8 23 1841
   
 

  

L H
H

H L H

I N
I / A I

I N I /
      1

34 1 27 28  

H L comcomI I I / I / A      27 2 34 6 8  
  هاي تيپ و هدايتي ابتدا بايد توان خروجي را به صورت زير محاسبه نمود: براي محاسبه توان

H L

H
L L

T

L
C

H

V V
S S ( ) ( ) / VA

V
S V I V I VA

V
S S / VA

V

          
    


2

2 2 2
2

23 1846256 1251 223184 34 6256 1846256 5 4 823




 


  

  

 اتو ترانسفورمري در كل داراي :4مثال5 پيچ است. ولتاژ ورودي به حلقه حلقه سيم4 و به اندازه16   ولت وصل شده است. ولتاژ خروجـي از
  پيچ مشترك چند آمپر است؟ شود. جريان سيم آمپر به بار داده مي 8گرفته شده و جريان  5حلقه

1 (2 2 (8 3(1  4 (18 

 : با توجه به اطلاعات داده شده مدار معادل به صورت زير قابل رسم است:  »1«گزينه  پاسخ  

  V N
V V

V N V
    1 1

2
2 2 2

16 4 25
    

 
  

com
S

S V I VA S I A I I I A
V

              1
2 2 2 1 1 1 2

1

162 8 16 1 1 8 216
      
  

  

 

  مبحث اتوترانسفورمرهاهاي تأليفي فصل چهارم ـ  تست
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 هاي همفاز آل نشان داده شده در شكل زير نسبت بين امپدانس در اتوترانسفورمر ايده :5مثالa

b

Z

Z
 abپـيچ  چگونه انتخاب شود، تاجريان در سيم 

  برابر صفر شود؟
1 (21  
2(2   
3 (12  
4 (19 

  :توان تساوي زير را نوشت: كننده مي با توجه به ولتاژهاي دو سر هر مصرف»  4«گزينه پاسخ  

  a a a a

b b b b

Z I V Z I
Z I V Z I


  

24 2
252 21
  


  

abIاگر بخواهيم جريان   هاي بالايي و پائيني صفر شود. دقت كنيد كه اگر پيچي باشد بايد برآيند آمپر دور سيمabI   شود جريانaI   به طور كامـل
  شود. طور چون ولتاژها متناسب با تعداد دورها است به جاي تعداد دورها از ولتاژها استفاده مي كند. همين عبور مي N1به طور كامل از  bIو جريان N3از

a a a
b a b a

b b b

I Z Z
N I N I V I V I I I

I Z Z
           1 1 3 3 1 3

12 12 212 24 1924 24 21
   
 

 طبق رابطه بالا

  
  

 و انشعاب خروجي (دو تپ خروجي) مطابق شكل زير كداميك از موارد زير صحيح است؟آل با د در اتوترانسفورمر ايده :6مثال   
  

  تامين كننده توان است.Cپيچ صفر بوده و سيمBپيچ ) جريان سيم1
  با هم برابر بوده و هر دو آنها تامين كننده توان هستند.CوBپيچهاي ) جريان در سيم2
  تامين كننده توان است. Bپيچ بوده و سيمCپيچ دو برابر جريان در سيمAپيچ ) جريان در سيم3
 تامين كننده توان است.Bپيچ صفر بوده و سيمCپيچ ) جريان در سيم4

  :ها را به ترتيب ي بند چنانچه جريان سيم  »4«گزينه پاسخAI وBI وCI ورد بحث داريم:آل بودن اتوترانسفورمر م بناميم با توجه به ايده  

)1        (A B C
n

I I ,I I I ,I I I I
i i A B C N N N N

i

N I N I N I N I NI N(I I ) N(I I I )     
  


            1 1 2 1 2 3

1 2 31 2 3 1 1 2 1 2 3
1

    

هـا   هـاي عبـوري از آن   هاي بار و جريان ها با هم برابر است ولتاژ دو سر آنها نيز با يكديگر برابرند پس با توجه به امپدانس بندي از طرفي چون تعداد دور سيم
ZI)           2(  توان نوشت: مي Z(I I ) 2 3 22  
I    ) داريم:2) و (1حل دو معادله ( با I2 Iو        12 I 1 3  

  ر به دست آورد:بندي را به صورت زي توان جريان عبوري از هر سيم مي I3وI2وI1با اعمال مقادير به دست آمده براي
A

B

C

I I

I I I I I I

I I I I I I


      
       

1
1 2 1 2 1
1 2 3 2 1

2


  

    تأمين كننده توان است. Bصفر است و  Cهاي  پيچ شود جريان در سيم هاي به دست آمده ديده مي طبق جريان
 كند، جريان اتوترانسفورمري دو بار مصرفي را مطابق شكل تغذيه مي :7مثالJ1 چقدر است؟  

  1(/ 85 45 

2(/ 75 135  
3(/ 85 135  
4(1 135  
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  :توان جريان آن را به صورت زير محاسبه نمود: كننده مي با توجه به ولتاژ و امپدانس هر مصرف  »2«گزينه  پاسخ  

LI A


   
 2

3 1 453 45
  


              LI A


   

 1
1 2 455 45

   


  

  توان مصرفي هر امپدانس برابر است با:
* *

L L L

* *
L L L

S V I ( ) VA

S V I ( ) VA

        

        

1 1 1

2 2 2

1 2 45 2 45

3 1 45 3 45

  
  

  
  

  

  با توجه به اينكه توان ظاهري ورودي و خروجي يكسان بوده و برابر مجموع توان مصرفي هر دو بار است داريم:
out in L LS S S S V.A
   

     1 2 5 45  
  توان با توجه به توان ورودي و ولتاژ اوليه به صورت زير محاسبه نمود: مي جريان ورودي را

LJ I I / / /           11 1 1 25 45 2 45 75 45 75 135
  

 * *in

in

S
I ( ) ( ) / A

V


     

1
5 45 1 25 454

 
 

  

  توان از اصل تعادل آمپر دورها در هسته به صورت زير استفاده نمود: به عنوان روشي ديگر مي
n

i i L L
i

N I N J N (I J ) N (I I J )


       2 11 1 2 1 2 1
1

  

Vتوترانسفورمرها نيز همواره رابطهبا توجه به اينكه در ا N

V N
1 1

2 2
  برقرار است مي توان نوشت: 

J ( J ) J J J J / / A                           1 1 1 1 1 11 3 1 45 2 45 3 45 3 4 3 45 75 45 75 135  
  

 يك اتو ترانسـفورمر چند سر :8مثال  / / V25 2 بــا ضـريب توان kW4يك بار 1 / پـس فاز را در ولتاژ 8 V2 كند. بـار   تأمين مي
پوشي از تلفات،جريان خط شود. با چشم تغذيه مي V1پيچ از سيم kW2دوم اهمي و به قدرت V25 برابرند با: و ضريب توان آن به ترتيب     

1 (A12 3و  5
2 2 (A6 3و  3

2 3 (A6 2و  3
5

 4 (A12 2و  5
5

 

 توان مدار معادلي به صورت زير رسم نمود: آل بودن اتوترانسفورمر و با توجه به اطلاعات داده شده مي با فرض ايده»  4«گزينه  سخ : پا  
   in outP P P P W     1 2 2 4 6         

in outQ Q ( sin ) ( sin ) VAR
cos cos

       
 1 2

1 2

4 2 3       

in in
in in in in

P P
cos

S P Q
    

 2 2 2 2
6 2

56 3
  

     
  

in
in

in

S
I A

V


  

2 26 3 12 525
   


  

  

          يك اتوترانسفورمر :9مثال  / V25 A6جريـان  V1در حالتي كه ثانويه آن اتصال كوتـاه اسـت بـا اعمـال ولتـاژ ورودي      2    را در ضـريب
/قدرت 3 گيرد، اگر به اوليه پس فاز ميV25  داده شود ولتاژ دو سر بار اهمي سلفيA1  با ضريب قدرت/ 6 پس فاز چقدر است؟  

1(V2  2(V19 3(V182 4(V177 

 : توان امپدانس معادل اتوترانسفورمر را از سمت فشار قوي به صورت زير محاسبه  با توجه به مقادير مربوط به حالت اتصال كوتاه مي  »2«گزينه  پاسخ

sc  نمود:
eq

sc

V
Z

I
   1

1 1
6 6



  

eq  توان نوشت: با توجه به ضريب قدرت مربوط به اتصال كوتاه مي eq scR Z cos / /     1 1
1 3 56     

eq eq scX Z sin / /      1 1
21 1 3 166    
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  توان مانند ترانسفوررهاي معمولي به صورت زير ولتاژ اوليه را محاسبه نمود: پس از محاسبه مقادير اهمي و القايي امپدانس معادل مي

eq eq eq| V | (R cos X sin ) | I | [( / / ) ( / / )] / V
( )

          1 1 12 1 1
15 6 16 8 12 6425
2

        
 

  

V2باري ثانويه با توجه به اينكه ولتاژ بي  :است داريم  

FL NL

eq
eq eq

| V | /
| V | V V V | V | V

a


         2

1 22 2
12 64 1 2 1 1925

2


 

     
 

  

  
                     

 بندي شكل زير اندازه جريان عبوري از سيم در اتوترانسفورمر  :10مثالN1 چند آمپر است؟  

1 (A  
2 (A1  
3 (A2  
4 (A3   

  
  

 :ها ولتاژ دو سر پيچ با توجه به نسبت تعداد دورها و پلاريته سيم»  3«گزينه   پاسخN1  برابـرV2   و دو سـرN2  برابـرV4   ) .چـرا؟) در  اسـت
  كننده و قدرت خروجي به صورت زير قابل محاسبه است: نتيجه جريان هر مصرف

* * * *
out inS S S S (V I ) (V I ) ( j ) ( j )

j j j VAR

         

   
21 22 21 21 22 22 2 1 4 2

2 8 6

       
   

   
  

  با توجه به اين توان جريان ورودي به صورت زير قابل محاسبه است:

  
* *
in

in *
S ( j )

I j A
V


   

1

6 16

   
 

  

  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن

inI I I I j j j A | I | A        21 1 1 2 2
    

     

  
  

  

 گردد؟ كنندگان از طريق ارتباط مغناطيسي منتقل مي فاز شكل زير چند درصد توان انتقالي به مصرف در اتوترانسفورمر تك  :11مثال 

1 (%25  
2 (%75  
3 (%5   
4 (%1   
  

  

 :هـاي  پيچـي  هـا، ولتـاژ دو سـر سـيم     بنـدي  با توجه به تعـداد دور سـيم  »  3«گزينه   پاسخN2  دوري
V2برابر   بوده لذا ولتاژ منبعV1 نيز بايد برابرV5   دست آمده در دو سر هر  باشد. با توجه به ولتاژ به

  دست آورد: صورت زير به توان محاسبه نموده و در نهايت توان خروجي را به مقاومت، جريان هر يك را مي
P W    2 2

2 2 1 2 1 8       
  داده شده داريم: V1اين توان بايد از طريق دو منبع ورودي تأمين گردد لذا چون جريان منبع

V I V I W I W I A        1 1 2 2 2 28 5 1 1 8 3         
پـيچ بـالايي توليدكننـده تـوان و      شود كـه دو سـيم   ها ديده مي ها و پلاريته ولتاژ با توجه به جهت جريان

TP  كننده توان است، لذا: پيچ پاييني مصرف سيم ( ) ( ) W            1 4 2 1 2 1 4IÄ  

TP  خواسته شده، داريم:چون در تست نسبت توان مغناطيسي به توان كل 
/ %

P
 

2

4 5 58
  


IÄ  
  

  
  

600V





I ?

1N N

2N 2N j20 

20 90 





600





A

200V

22
400

I j20A
j20

 


21
200

I j10A
j20

  





400V




inI

I ?

~

~

2N

2N

N

1A

1V

100V

100

100

1A 2A

~

~

100V

500V

100V

100

100

2A

2I 3A
5A

A

4A

1A

1A





200V




200V



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           يك اتوترانسفورمر :12مثال   / V3 را در ضـريب   A1جريـان V3در حالتي كه ثانويه آن اتصال كوتاه است بـا اعمـال ولتـاژ ورودي    2
/قدرت 2 هاي سري و مشترك به ترتيب كدامند؟ بندي هاي سيم كشد، اندازه امپدانس پس فاز از شبكه مي  

1 (/ 2 و/ 1 2 (/ 15 و/ 15 3 (/ 2و/ 4 4 (/ 4و/ 3 
  

 : با توجه به اينكه جريان اتصال كوتـاه جـاري شـده در     »3«گزينه  پاسخ
A1سمت اوليه  هاي اتصال كوتـاه شـده    ل است جريان جاري شده در ترمينا

  ثانويه برابر است با:

sc scI aI A   2 1
3 1 152
  


  

sw scI I A 1 1   

com sw sc wI I I A       2 15 1 5  

بندي مشخص شد كافي است افت ولتاژ دو سر هر امپدانس را محاسبه نموده تا بتوان مقدار هر امپدانس را به دسـت آورد   حال كه جريان عبوري از هر سيم

s  براي اين منظور داريم: scV V V    


1 13 12 1 3
  

  
  بندي سري در حالت اتصال كوتاه ولتاژ القايي در سيم

com scV V V    


2 23 22 1 3
  

  
  بندي مشترك در حالت اتصال كوتاه ولتاژ القايي در سيم

وجه به افت ولتاژ ها سري و مشترك را با ت بندي توان امپدانس اتصال كوتاه سيم ها در حالت اتصال كوتاه به دست آمده مي بندي  حال كه ولتاژ القايي در سيم

s  دو سر آنها و جريان عبوري از آنها به صورت مقابل به دست آورد: comZ / , Z /


     
3 1 22 41 5
   
 

  

به دست آمده در رابطه  comZوsZ(جهت چك كردن پاسخ بايد
HV

sc
eq s com

sc

V
Z Z (a ) Z

I
      صدق كند) 21

  

 پيچه را كه مقاومت ظاهري اتصال كوتاه آن بر حسب پريونيت يك ترانسفورمر دو سيماگر  :13مثالeqZ      ،اسـت بصـورت اتوترانسـفورمر ببنـديم
eq(Zمقاومت ظاهري اتصال كوتاه آن بر حسب پريونيت ) :برابر است با  

1(eq eq
N

Z Z
N N

 


2
1 2

 2(eq eq
N

Z Z
N N

 


1
1 2

 3(eq eq
N N

Z Z
N

  1 2
2

 4(eq eq
N N

Z Z
N

  1 2
1

 

  : مدار معادل يك ترانسفورمر معمولي بصورت زير است:»  2«گزينه پاسخ  
  
  

  
eqدر اين شكل امپدانس كل ترانسفورمر از ديد اوليه برابر

N
Z Z [ ] Z

N
  21

1 2
2

  است. 

اگر
tnS توان نامي ترانسفورمر وnV1 وnV2 :به ترتيب ولتاژهاي نامي اوليه و ثانويه باشند آنگاه مقادير مبنا براي ترانسفورمر عبارتند از  

t t bt btb n n nS S V V V V  1 1 2 2  
  اين ترانسفورمر بصورت اتوترانسفورمر متصل شود مدار معادل آن بصورت زير خواهد بود: چنانچه

H H LV Z I E V
    

  1 1  
L L HV Z (I I ) E
    

  2 2  

         L H
N N

I I
N

 
 1 2

2
  

N
E E

N

 
 11 2

2
  

   

swI 100A

comwI 50A

com
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H  از تركيب اين چهار رابطه خواهيم داشت: H L H eq H L
N N N N N

V [Z [ ] Z ] I V V Z I V ( )
N N N

         
     21 1 2 1 21 2

2 2 2
1  

  توان بصورت زير در نظر گرفت: از طرفي مدار معادل اتوترانسفورمر را مي

H eq H L
N N

V Z I V ( )
N

    1 2
2

2  

eq  شود كه: ) نتيجه مي2) و (1از مقايسه دو رابطه ( eqZ ( ) Z ( )     
  برابر است. حسب اهمپدانس معادل نشتي اتوترانسفورمر بر با ام حسب اهمبه عبارت ديگر امپدانس معادل نشتي يا امپدانس اتصال كوتاه ترانسفورمر بر 

t  مقدار امپدانس مبنا براي طرف اوليه ترانسفورمر برابر است با:
t

t t

b n
b

b n

V V
Z

S S
 

2 21 1  

  مقدار امپدانس مبنا براي طرف اوليه اتوترانسفورمر برابر است با:

at
at at t

at
t t

n n
b n n

b b b
b

n n

N
[V V ]V [V V ] N N N

Z Z Z
N N N NS NS S

N N


 

    
 

222 1 121 1 2 1 1 2
1 2 1 2 1

1 1

  

  انسفورمر و اتوترانسفورمر بر حسب پريونيت برابر است با:هاي تر بنابراين نسبت امپدانس

t at

t

at

eq

b beq eq
eq eq

eqeq eq b

b

Z

Z ZZ (P.U) Z N
Z (P.U) Z (P.U)

ZZ (P.U) Z Z N N

Z

     
1

1 2
  

ها بسيار مفيـد   چنان مهم نيست اما نتايج به دست آمده از آن بسيار مهم بوده و در حل تست گرچه روند اثبات دو موردي كه در اين تست به دست آمده آن
  ظ نماييد.گردد اين نتايج را حف است. لذا توصيه مي

  
 از يك ترانسفورمر دو سيم پيچه :14مثالkVA25  و 


V

2
اسـتفاده   V2بايد به عنوان يك اتوترانسفورمر با منبع ولتاژ ورودي و ثابـت  25

  واحد، مطلوب است:  شود. در بار كامل و تحت ضريب قدرت 
  هاي خروجي، تيپ (ساختماني) و هدايتي.  الف) محاسبه قدرت

پيچه در بار كامل با ضريب قدرت ب) اگر راندمان ترانسفورمر دو سيم / باشد، راندمان اتوترانسفورمر را نيز در همان بـار و همـان    96%پس فاز برابر 6
  ريب قدرت پيدا كنيد. ض
  :چنانچه ولتاژ وروديپاسخV2   سازي است.  هاي زير قابل پياده باشد دو طرح نشان داده شده در شكل  

  
  

  
  
  

 ج ـ اتصال نقصاني ب ـ اتصال اضافي پيچه الف ـ ترانسفورمر دو سيم

  ها را به صورت زير بدست آورد:  توان جريان است لذا مي kVA25بندي پيچه توان هر سيم الف) در حالت دو سيم
  اگر از طرح شكل (ب) استفاده شود داريم:   )1

com

com

I / A
I I I / / A

I A

 
 

      
  

1

2

3

23

25 1 12 52 1 12 5 112 5
25 1 125


 




  

S      ها توان خروجي برابر است با: با توجه به اين جريان kVA  
2

22525 225225 2


 
Sيا     V I kVA   2 2 2 225 1 225    

  

 
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  ا جايگذاري توان خروجي در رابطه توان انتقال يافته به واسطه ارتباط مغناطيسي يا همان توان تيپ داريم:ب

TS / kVA    25 1 2 12 5 25           ياH L
T

H

V V
S S ( ) ( ) kVA

V

 
   2

225 2225 25225
  


  

C  توان نوشت: هاي خروجي و انتقال يافته به واسطه ارتباط مغناطيسي به دست آمده مي حال كه توان TS S S kVA    2 225 25 2   
  ) اگر از طرح شكل (ج) استفاده شود مشابه حالت قبل داريم: 2

comI / A
I / / A

I A

 
 

    
  

1

2

3

3

25 1 12 52 1 12 5 87 5
25 1 125


    
  


  

  S kVA  
2

17525 1752 175


 
Sيا     V I kVA   2 2 2 175 1 175    

  چون اتصال به كار رفته در اين حالت از نوع نقصاني است داريم:

  TS / kVA    25 1 2 12 5 25         يا T
H L

L

V V
S S ( ) ( ) kVA

V

 
   2

2 175175 25175
 


  

C TS S S kVA    2 175 25 15  
  ها يكسان است پس داريم: كنند تلفات توان در آن ب) با توجه به اينكه هم ترانسفورمر و هم اتوترانسفورمر در بار نامي كار مي

TR TR AT
TR

c n

c n TR

K S cos /
/ P / kW W P

K S cos P / P

  
         

      
2

2

1 25 696 625 6251 25 6
 


  

   در اتصال اضافي داريم: 
AT

( / )
/ %

( / ) /

 
   

  
1 225 6 1 99 541 225 6 625

  
 

 

   ال نقصاني داريم: در اتص
AT

( / )
/ %

( / ) /

 
   

  
1 175 6 1 99 41 175 6 625

   
 

  

  
 پيچي از يك ترانسفورمر دو سيم :15مثالkVA2 و 


V

23
بايد به عنوان يك اتوترانسفورمر افزاينده با منبع ولتاژ ثابـت  23 V23  ده اسـتفا

  هاي خروجي و هدايتي به ترتيب برابر است با: شود. در بار كامل و ضريب قدرت واحد، قدرت
1 (kW22  وkW 2 2 (kW22  وkW2 3(kW22 وkW2 4(kW22 وkW2  

  :با توجه به افزاينده بودن اتوترانس اتصال اضافي است. لذا:»  4«گزينه پاسخ  

H
AT TR

H L

V
S S ( ) kVA

V V
   

 
2532 22253 23

 
  

  

out AT outP S cos P kW     22 1 22   

cosاست كه چون kVA2توان انتقال يافته به واسطه كوپلينگ مغناطيسي برابر 1 استkW2     باشـد.   توان اكتيو انتقال يافته توسـط هسـته مـي
  بنابراين توان هدايتي برابر است با:

  C out T cP P P P kW     22 2 2     
  

 پيچه در بار كامل و ضريب قدرت  در مثال قبل اگر راندمان ترانسفورمر دو سيم :16مثال / باشد، راندمان اتوترانسفورمر در بار كامل  %96برابر  6
  و همان ضريب قدرت برابر است با:

1 (96% 2( 4/93% 3 (61/95%  4 (62/99% 

  :با توجه به افزاينده بودن اتوترانس اتصال اضافي است، لذا: »  4«ه گزينپاسخ  

T.R
T.R

T.R

n

S cos ( / )
/ P / kW

S cos P ( / ) P

 
       

    
2 61 96 52 6
    

 
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/كند، تلفات كل آن نيز در چون اتوترانسفورمر در ولتاژ و جريان نامي كار مي kW5 ماند. پس: ثابت مي  

A.T AT
A.T

A.T

S cos ( / )
/ %

S cos P ( / ) /

 
      

   
22 61 1 99 6222 6 5
  

  
  

  

 پيچه يك ترانسفورمر تكفاز دو سيم :17مثالkVA1، 


V
25
پيچ يكسان  موجود است. سيم پيچي فشار ضعيف اين ترانسفورمر شامل دو سيم 25

است. از اين ترانسـفورمر بـه عنـوان يـك اتوترانسـفورمر جهـت افـزايش ولتـاژ منبـع          V 125با ولتاژ  V25      تـا ميـزان ولتـاژ خروجـيV 2625   
  

 پيچي فشار ضعيف در اين اتوترانسفورمر استفاده شود، جريان منبع و توان هدايتي برابرند با: شود. اگر از هر دو قسمت سيم استفاده مي

1(kVA A2 84  2(kVA A2 42  3(kVA A21 4  4(kVA A21 16  

  :براي آنكه هر دو قسمت سيم پيچي فشار ضعيف براي توليد ولتاژ خروجـي  »  1«گزينه پاسخV 2625  در
پيچي بصورت موازي با يكـديگر قـرار گرفتـه و مجموعـه آنهـا بصـورت سـري بـا          مدار باشند، بايستي اين دو سيم

ابراين نحوه اتصالات اتوترانسفورمر بصورت مقابـل خواهـد بـود. بـراي محاسـبه      پيچي فشار قوي قرار گيرد. بن سيم
پيچي فشار ضعيف (ترانسفورمر اصلي) در اين طرح بايد دقت نمـود كـه چـون فشـار ضـعيف       جريان نامي هر سيم

kVAپيچي  پيچي مشابه است پس توان هر سيم ترانسفورمر اصلي داراي دو سيم
1 52
 لذا: است  

n

n

S
I I A

V


   

3
2 2

2

5 1 4125
   

A4هاي سمت فشار ضعيف ترانسفورمر اصلي پيچ بنابراين از هر يك از سيم  گذرد لذا جريان سمت فشاري قوي اتوترانسفورمر ايجاد شده برابر است با: مي  
  HI A  4 4 8    

  وترانسفورمرها داريم:با توجه به رابطه بين جريان دو سمت ات

  H H
L H H L

L L

N V
I I I I A

N V
     

2625 8 8425 
 

  

TSتوان ساختماني اتوترانسفورمر تشكيل شده، همان توان نامي ترانسفورمر اصلي است يعني kVA1   :است، لذا  

C T TS S S V I S ( ) kVA       2 2 2 2625 8 1 2        
  

           فــازيــك ترانســفورمر تك :18مثــال   / V1 اســت اگــر ايــن ترانســفورمر بــه يــك   5%داراي مقاومــت ظــاهري  kVA2بــه قــدرت 4
/اتوترانسفورمر V5 4    شود؟ تبديل شود توان نامي و امپدانس درصد آن چقدر مي  

1 (% kVA1 1 2(% kVA5 2 3(% kVA5 1 4(% kVA1 2 

 : تـوان مـدار معـادل     با توجه به اطلاعات ترانسفورمر اصـلي و اتوترانسـفورمر مـوردنظر مـي     »1«گزينه  پاسخ
  اتوترانسفورمر را به صورت زير رسم نمود:

H
A.T TR

H L

V
S S kVA

V V
   

 
52 15 4
 

 
  

  پيچه برابر است با: هاي قبلي اثبات شد امپدانس درصد اتوترانسفورمر تبديل شده نسبت به ترانسفورمر دو سيم همانطور كه در تست

AT TR AT
N

Z Z Z % %
N N

N ~ V


  

       


1
1 2

1 5 11 4  
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          يك ترانسفورمر دو سيم پيچه :19مثال   / V4 V4بـه صـورت يـك اتوترانسـفورمر مصـرف كننـده      kVA1بـه قـدرت   1    را از طريـق
V5منبع   پيچه در بار نامي با ضريب توان كند اگر ترانسفورمر دو سيم تغذيه مي/ 8 9%پس فاز داراي راندمان  آن در هنگـام كـار بـه     باشد بازده

  شود؟ صورت اتوترانسفورمري با همان شرايط چقدر مي
1 (% /97 8 2 (% /95 3 3 (% /99 3 4 (% /92 5 

 : باشد. از داراي مداري به صورت شكل مقابل ميبا توجه به اطلاعات داده شده اتوترانسفورمر موردني »1«گزينه  پاسخ  
H

AT TR
H L

V
S S kVA

V V
   

 
51 55 4
 

  
  

/در حالت ترانسفورمري چون راندمان در بار كامل با ضريب قدرت 8 :داده شده است داريم  

TR
TR

TR n

n

c n
n

nc n c cu fe

P

K S cos /
/ P kW

/ PK S K P P



  
     

    2
1 1 8 89 1 1 8 9
 

 


  

  برابر همان مقدار ترانسفورمري است لذا: nPپس در حالت اتوترانسفورمري چون راندمان در بار كامل خواسته شده

AT

AT

c n
AT

c n n

K S cos /
/ / %

K S cos P /

  
    

    

1 5 8 978 97 881 5 8 9

  
 
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ــال ــفورمر: 1مث ــي      Bو Aدر دو ترانس ــار م ــديگر ك ــا يك ــوازي ب ــور م ــه بط ــان ك ــامي يكس ــوان ن ــا ت ــد ب كنن   AZ / j / P.U 5 و  5
   BZ / j / P.U 6 در بار كامل با ضريب توان Aاست. اگر ترانسفورمر 8 /     و ضريب توان آن برابر است با: Bپس فاز كار كند بار ترانسفورمر 6

3و ) قدرت نامي1
3) قدرت نامي و2 پس فاز 2

 پيش فاز 2

2اضافه بار و %41) 3
2اضافه بار و  41%) 4 پيش فاز 2

 پس فاز 2

  : هاي دو ترانسفورمر عكس يكديگرند يعني: ها و امپدانس  در دو ترانسفورمر موازي با يكديگر نسبت توان  »4«گزينه پاسخ  

B A B

BA nA

S Z S / j / /

/ j /ZS | S | cos / / cos /

 
    
      

 
   

 1 1
1 1 1 2 45
6 86 1 6

  

سازي رابطه فوق  ل نمود. با سادهكند بايد ضريب توان آن را معادله توان ظاهري به صورت مثبت اعما در بار پس فاز كار ميBدقت شود كه چون ترانسفورمر
B  داريم: n n nBS | S | ( cos / cos / ) | S | / | S |         1 12 6 45 6 2 45 1 41 45     

   
اضـافه بـار بـوده و بـا ضـريب      41%داراي Aدهـد كـه ترانسـفورمر    با توجه به اينكه توان نامي هـر دو ترانسـفورمر يكسـان اسـت، ايـن رابطـه نشـان مـي        

cosقدرت 
245 2

 .پس فاز در حال كار است  
  

 دو ترانسفورمر تكفاز :2مثال 


V
23
3را تحت ضـريب تـوان    kVA 5مفروض است اين دو ترانسفورمر با هم موازي شده و مشتركاً بار  23

2 
AZولت بـه صـورت    23كنند. چنانچه امپدانس هر ترانسفورمر نسبت به ز تغذيه ميفا پس j / 2  وBZ j / 3      باشـد، تـوان ظـاهري هـر

 ترانسفورمر كدام است؟

1(kVA kVA2 3    2(kVA kVA15 35  3(kVA kVA25 25  4(kVA kVA17 33  

  : توان نوشت (دقت شود كـه چـون بـار     با توجه به رابطه توزيع توان در حالتي كه ولتاژ القايي در هر دو ترانسفورمر يكسان است مي»  1«گزينه پاسخ
  فاز است زاويه توان آن مثبت است) پس

b

b a

eq* * *
a L a a

eq eq

Z j /
S S S ( )( cos ) kVA S kVA

j / j /Z Z
 


         

 
        


13 35 3 3 3 33 2 2  

b b
j /

S ( cos ) kVA S kVA
j / j /

          
 

       


12 35 2 3 2 32 3 2  
 

 در مثال قبل اگر ولتاژ نامي ترانسفورمرها :3مثال  
 

V
11
 هاي ثانويه در بار ذكر شده برابر  است با:باشد، ولتاژ بين ترمينال 4

1(V4   2(V321 3(V393 4(V4 7 

  : با توجه به سهم توان به دست آمده براي هر ترانسفورمر در تست قبل، ضريب بار هر ترانسفورمر برابر است با:» 3«گزينه پاسخ   

  
b

b
c

nb

| S |
K / P.U

| S |
  

5 51


  
  

و         
a

a
c

na

| S |
K / P.U

| S |
  

4 85


  
 

  

aSهمچنين با توجه به زاويه


bSو 


تـوان   توان گفت كه بار تامين شده توسط هر دو ترانسفورمر پس فاز است و بنابراين درصد تنظيم ولتاژ هر ترانسفورمر را مي مي 
cبه صورت eq eq%V.R K (R (P.U)cos X (P.U)sin )   توان نوشت بدست آورد. لذا براي ترانسفورمر اول مي:  

a a aeq eq scR Z cos / / / P.U    25 5 125      

a a aeq eq scX Z sin / / P.U    
325 2152     

c eq eq%V.R K (R (P.U)cos X (P.U)sin ) / [( / cos( ) / sin( )] %V.R % /         1 8 125 3 215 3 1 1 726         

NL FL FL
FL

FL FL

V V V
V.R / V V V

V V

 
      2

41726 393   
  

  مبحث موازي كردن ترانسفورمرهاهاي تأليفي فصل چهارم ـ  تست
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 دو ترانسفورمر يكفاز براي تغذيه بار :4مثالj24 بـار ترانسـفورمر اول در    كننـد. ولتـاژ بـي    اهمي با يكديگر به طـور مـوازي كـار مـي     1
jو مقاومت ظاهري آن V44ثانويه 1 jو مقاومـت ظـاهري    V45بار ثانويه ترانسـفورمر دوم  و ولتاژ بي3 1 اسـت. جريـان گردشـي     4

 ترانسفورمرها برابر است با:  

1 (A  31/1 2 (A 2 3 (A16 4 (A42/16 

 ولتاژهاي ثانويه دو ترانسفورمر موازي همواره با يكديگر هم فازند لذا: »  1«گزينه خ : پاس  

a a
a b

a b
c c

eq eq
eq eq

L

E E
I I / A

( j )( j )Z Z ( j ) ( j )Z Z jZ

 
    

       

2 2 45 44 1 31 771 3 1 41 3 1 4 24 1


    

 
 

  
  

 فاز به طور موازي بار سلفي با راكتانس دو ترانسفورمر تك  :5مثالj اول داراي امپـدانس اتصـال كوتـاه    كننـد. ترانسـفورمر    را تغذيه ميj  و
jترانسفورمر دوم داراي امپدانس اتصال كوتاه / 5      باشـند هنگـامي كـه اوليـه      1/2و  2است. اگر نسبت تبـديل ترانسـفورمر اول و دوم بـه ترتيـب

  گردد؟ گردد، چند آمپر جريان چرخشي بين آنها جاري مي متصل مي V42فاز  ترانسفورمرها به شبكه تك
1 (5 2 (5/6 3 (8 4 (5/9 

 :تـوان ولتـاژ القـايي در ثانويـه ترانسـفورمرها را بـه        هاي هر يك مي با توجه به برابري ولتاژهاي اوليه دو ترانسفورمر و نسبت تبديل»  1«گزينه   پاسخ

  صورت زير محاسبه نمود: 
a b

,E V E V
/

   2 2
42 4221 22 2 1
     

  با جايگذاري در رابطه جريان چرخشي داريم:

  
a b

a b

a b
c c c

eq eq
eq eq

L

E E
I I | I | A

Z Z j / j jj / jZ Z jZ

 
       


  

2 2 21 2 1 5 9 55 25


     
  

  

 دو ترانسفورمر با مشخصات :6مثال
 nn

k k

S kVAS kVA
,

%U % %U %

 
    1 2

21 1625
5 را تغذيـه   kVA 28انـد و  بـار    بصورت مـوازي متصـل شـده    8

 سهم بار ترانسفورمر اول چند كيلو ولت آمپر است؟ كنند، مي

1 (225 2 (275 3 (2  4 (195 

 : چون امپدانس درصد دو ترانسفورمر با يكديگر برابر نيست ابتدا بايد» 3«گزينه  پاسخ
eqKU :را محاسبه نمود. لذا  

  eq
eq

kn n L
K n

n n n k

K K

US S S
U S S kVA

S S S U

U U

 
        

 
1 2

1
1 2 1

1 2

1

41
16 25 41 28 725 225 16 7 25 16 5
5 8


         

  

 

 ترانسفورمر تكفازي با مشخصه   :7مثال  


kV kVA j
/

   
2 5 3 در دسترس است اگر اين ترانسفورمر با ترانسفورمر ديگـري كـه داراي    44

kVمشخصه  kVA jX
/

  
 

 2
2 25 بين اين دو ترانسفورمر بـه   است موازي شود راكتانس پراكندگي ترانسفورمر دوم چند اهم باشد تا تقسيم بار 64

 ها صورت گيرد؟   هاي نامي آن نسبت توان

 ) صفر4 2) 3 8) 2 4) 1

 :هاي نامي عكس اندازه امپدانس  هاي نامي آنها تقسيم شود بايد نسبت توان اگر بخواهيم بار بين دو ترانسفورمر موازي به نسبت توان  »2«گزينه  پاسخ

n  ترانسفورمرها باشد يعني: eq

n eq

S | Z | X
X

S | Z |


     


1 2

2 1

2 2
2

22 2
65 825 3 4




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 دو ترانسفورمر تكفاز با مشخصات داده شده به صورت شكل زير با يكديگر موازي و به يك منبع  :8مثالV66 اند اگر كليد  متصل شدهK  بسته
 كند؟ شود جريان گردشي بين دو ترانسفورمر چند درصد تغيير مي

  

  % افزايش4) 1
  % كاهش2) 2
  % كاهش4 )3
 % افزايش2) 4

 :از آنجائيكه ولتاژ نامي ثانويه دو ترانسفورمر با يكديگرمتفاوت است بهتر است بجاي محاسـبات پريـونيتي محاسـبات در واحـدهاي     »  3«گزينه  پاسخ
  اصلي خود صورت گيرد براي اين منظور:

  eq eq bZ Z (P.U) Z j / j /
   

  
     

1 1

2
1 3

255 3125
1 1

  

eq eq bZ Z (P.U) Z j / j /     
2 2

2
2 3

244 192
12 1

   
 

  

  آيد: باري و بار كامل است لذا بجاي محاسبه جداگانه نسبت دو جريان بصورت زير بدست مي ت هدف محاسبه نسبت جريان گردشي در دو حالت بيدر صورت تس

NL

FL

eq eq
eq eq

C eq eq eq eqL

C eq eq eq eq L

eq eq
eq eq

L

(E E ) Z Z
(Z Z ) ( )I (Z Z ) Z ZZ

I (E E ) (Z Z ) Z Z Z

Z Z
(Z Z )

Z


 

   
  

 

1 2
1 21 2 1 2

1 2 1 2
1 2

1 2

21 22

21 22

11

   
     

       
 

 


  

  با توجه به مقادير بدست آمده در فوق داريم:

NL NL
FL NL

FL FL

C C
C C

C C

I Ij / j /
/ j / | | / | I | / | I |

j / j /I I/


       

 

3125 192 11 1 2 5 118 1 41 963125 192 5 6 

 
          

     
  

  يابد.  ش مي% كاه4شود كه جريان گردشي  مشاهده مي
 

 فاز داراي اطلاعات زير هستند: دو ترانسفورمر تك :9مثال 

  
LV LVeq eqT : / V Z / j ; T : / V Z / j /       1 233 5 5 1 33 5 6 8            

jاين دو ترانسفورمر با يكديگر موازي و بار  1 2 نمود تا تقسيم بـار بـين دو   كنند. راكتانس خازني كه بايد با يكي از ترانسفورمرها سري  را تغذيه مي
 ترانسفورمر به طور مساوي صورت گيرد چند اهم است؟

1 (j /14 2 (j( )
31 2 3 (j( ) 

31 2 4 (j / 28 

 :توان از راكتانس سري استفاده نمود. در اين صورت دو راه موجود اسـت: يكـي    ا ميبراي ايجاد تعادل در تقسيم بار بين ترانسفورمره» 3«گزينه  پاسخ
سـفورمري كـه   استفاده از راكتانس سلفي سري با ترانسفورمري كه اندازه امپدانس داخلي آن كمتر است و راه دوم استفاده از راكتانس خـازني سـري بـا تران   

  هدف استفاده از روش دوم است پس بايد ببينيم امپدانس داخلي كدام ترانسفورمر بيشتر است: تر است. در اين تست اندازه امپدانس داخلي آن بزرگ

eq eqZ / , Z / /       1 2
2 2 2 255 1 6 8 12

 
    

eqچون  eqZ Z2 1
 

  است پس بايد يك راكتانس خازني را با ترانسفورمر اول سري نمود به طوري كه: 

c c c/ ( X ) ( X ) / X         2 2 325 1 1 1 75 1 2 eq eqnew
Z Z ( / ) ( X )      1 2

2 2
21 5 1 1

 
  

  ها استفاده كنيم. باري (يا همان نسبت تبديل) دو ترانسفورمر بحث شده برابر يكديگر بود، توانستيم از شرط برابري اندازه امپدانس دقت شود كه چون ولتاژهاي بي
 

  
  



1

2

L

T : 6600 / 250V 100kVA %Z j5%

T : 6600 / 240V 120kVA %Z j4%

Load : Z 0.5 60

  

  

  



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  151  هاي الكتريكي اشينم

  فاز  دو ترانسفورمر تك :10مثالA  وB :داراي مشخصات زير هستند  
  

n n nA sc sc n B sc sc nT : P kW , V / P.U , S kVA ; T : Q / P.U , cos / , S kVA      6 1 1 1 1 8       
هاي نامي  نماييم برابر مجموع توان اخذ ميV15بندي ثانويه سري شود تا حداكثر باري كه از اين دو ترانسفورمر تحت ولتاژ اومت اهمي با سيمچه مق

 دو ترانسفورمر باشد؟ 

1 (/ 19 2 (/ 11 3 (/ 7  4 (/ 27 

 :طبق گفته صورت تست هدف اين است  كه هر ترانسفورمر به اندازه توان نامي خود بار دهد، براي اين منظور بايد امپدانس درصد » 1«گزينه  پاسخ
پدانس درصد ترانسفورمرها را به صورت زير به دست آورد. در هاي اتصال كوتاه داده شده معادلات ام ترانسفورمرها برابر باشند. پس بايد با توجه به آزمايش

  داريم: Bترانسفورمر 

n Bsc eq

sc sc sc

Q / P.U X (P.U)

cos / sin / tg

 


       

1
1 9 3



 
  

B B
B B

eq eq
eq eq

sc sc

X (P.U) X (P.U)/ /
R (P.U) P.U , Z (P.U) P.U

tg sin /
   

 
1 1

3 9
 


  

  داريم: Aدر ترانسفورمر 

n
n A A n

sc
sc eq eq sc

n

P (W)
V / P.U Z (P.U) , R (P.U) P (P.U) / P.U

S
      

 3
61 6

1 1
    

  
  

A A Aeq eq eqX (P.U) Z (P.U) R (P.U) / / / P.U    2 2 2 21 6 8      

چون 
B Beq eqZ Z

 
مقاومت اضافي سري شود بـه طـوري كـه بـا وجـود ايـن مقاومـت         Aسفورمر است پس بايد با تران 

AeqZ


بـالا رفتـه و برابـر     

/
P.U

/




1
9

 شود.  
Aeq ex eq ex ex

/ /
(R R ) (X ) ( / R ) / R (P.U) / P.U

//
        

22 2 2 21 16 8 8699
       


  

Aex ex bR ( ) R (P.U).Z / /      


2
3

1586 19
1 1

    
  

  
  

 دو ترانسفورمر تكفاز : 11مثالA وB باري با امپدانسj 3 كنند. امپدانس معادل ترانسفورمرها در سمت ثانويه به  را به طور موازي تغذيه مي 4
A  قرار روبرو است: BZ j ( ) , Z j ( )     4 8 2 4 

رانسفورمرچنانچه نسبت اندازه ولتاژ مدار باز در ثانويه دو ت

 A

B

| E |
/

| E |
2

2
1 اضـافه   Bباشد، مقدار امپدانسي كه بايد به صورت سري به ثانويه ترانسفورمر 1

شود تا نسبت دامنه جريانهاي ثانويه دو ترانسفورمر يعني

A
B

| I |
/

| I |
 1  شود، برابر است با:      25

1(/ j / ( ) 1 93 4 27 2(/ j / ( ) 42 1 16 3(/ j / ( ) 3 93 8 27 4(j ( ) 2 4 

  : با توجه به عدم برابـري ولتاژهـاي القـايي در ثانويـه دو ترانسـفورمر        »1«گزينه پاسخ
  مود:  مورد بحث بايد از روابط اصلي تقسيم جريان بين دو ترانسفورمر به صورت زير استفاده ن

B

A

A eq A B LA

B B eq A B L

E Z (E E )Z| I |

| I | E Z (E E )Z

 


 
2 2 2
2 2 2

    
       

Aجايي كه  از آن

B

I
/

I
1 Aو  25

B

E
/

E
2

2
1   سري شود داريم: Bبوده و قرار است امپدانس خارجي با ترانسفورمر  1

exZ

B ex ex B B
ex

B B B

/ E ( j R jX ) ( / E E )( j )
/ Z / j /

E ( j ) ( / E E )( j )

     
    

   
2 2 2

2 2 2

1 1 2 4 1 1 3 41 25 1 93 4 274 8 1 1 3 4


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 كننـد. اگـر امپـدانس اتصـال كوتـاه       مشابه به طور موازي باري را تغذيه مـي  فاز با قدرت مشابه و داراي نسبت تبديل دو ترانسفورمر تك  :12مثال
ترانسفورمر اول 

AeqZ j  1 و امپدانس اتصال كوتاه ترانسفورمر دوم 2
BeqZ j  4 باشند، راكتانس سلفي موردنيـاز جهـت تقسـيم بـار      8

  اشد؟يكسان بين اين دو ترانسفورمر بايد چند اهم ب
1 (14 2 (22 3 (1 4 (18 

 :ها را محاسبه كنيم: ابتدا بايد ببينيم كدام ترانسفورمر نياز به راكتانس خارجي دارد؛ پس بايد اندازه امپدانس آن»  1«گزينه   پاسخ  

A Beq eqZ , Z        2 2 2 21 2 5 1 5 4 8 8       
چون

B Aeq eqZ Z نسفورمربه دست آمده پس تراB :نياز به راكتانس خارجي دارد؛ جهت ايجاد تعادل در بارگيري از ترانسفورمرها بايد رابطه زير برقرار باشد  

  B

A

eq exA

B eq

| Z Z || I |

| I | | Z |


  

Aها است از آنجايي كه هدف برابري جريان B(| I | | I |) :لذا    

B A

ex

eq ex eq ex ex eq
jX

| Z Z | | Z | | j jX | | j | ( X ) X              2 2 24 8 1 2 16 8 1 2 14     

  

 دو ترانسفورمر يكفاز يكي با مشخصه : 13مثالn kS kVA,| U |% / %  1 11 2 nو ديگري بـا مشخصـه   5 kS kVA,| U |% % 2 215 و  3
مر گرفت بدون آنكه هيچكـدام  توان از اين دو ترانسفور نمايند. ماكزيمم تواني كه مي هاي تبديل مساوي، بطور موازي با هم بار مشتركي را تغذيه مي نسبت

kUكردن مشابه هستند ومنظور از از آنها بار اضافي متحمل شوند، برابر است با : (ساير شرايط موازي        ولتاژ نسبي اتصال كوتاه است) %
1(kVA25  2(kVA225 3(kVA185 4(kVA21 

  : 2«گزينه پاسخ«     
bSدر بحث موازي كردن ترانسفورمرها ابتدا بايد امپدانس درصدها را در يك مبناء پريونيـت نمـود، اگـر    روش اول:  kVA15      بعنـوان مبنـاي جديـد

new  انتخاب شود داريم:
new old new old

old

b

b

S
Z Z / / P.U , Z Z / P.U

S

      


     1 1 2 2
15 25 375 31  

kVA1رانسفورمردر اين تست ت  شود پس با فـرض يكـي    برحسب مقادير مبناي خود داراي امپدانس درصد كوچكتري است لذا زودتر دچار اضافه بار مي
  هاي هر دو ترانسفورمر داريم: بودن ولتاژهاي القايي در ثانويه

  L L L
Z /

S S S S kVA
Z Z / /

     
 

2
1

1 2

31 225375 3
  

   
  

  شده در قبل بايد ابتدا برآيند ولتاژ اتصال كوتاه دو ترانسفورمر را به صورت زير محاسبه نمود: با استفاده از رابطه بيان روش دوم:

eq
n

k
n n

k k

S
U

S S
/U U


  




1 2

1 2

1 15 25
1 15 9
2 5 3

   
   

  

  در مقدار نامي، بار كل را به صورت زير محاسبه نمود: S1توان با تثبيت سهم بار با توجه به برآيند ولتاژ اتصال كوتاه مي

eqkL L
n L

n n k

US S
S S S kVA

S S U /
      

 1
1 2 1

1

25
91 1 2251 15 2 5


   

  
  

  

 هــاي نــامي دو ترانســفورمر تكفــاز بــا قــدرت :14مثــال kVA1 وkVA5  بــه ترتيــب داراي مقاومــت ظــاهري   / j / (P.U)2 و  6
   / j / (P.U)25    توان در اتصال موازي اين دو ترانسفورمر و بدون اضافه بار آنها تحويل گرفت چقدر است؟ باري كه مي kVAهستند، بزرگترين 8

1 (kVA1377 2 (kVA1825 3 (kVA1277 4 (kVA1591 

  : با در نظر گرفتن  »1«گزينه پاسخbS kVA1    :داريم  

a aeq eqZ (new) Z (old) / j / P.U / / P.U    2 6 6325 71 27       

new
b b

old

b
eq eq

b

S
Z (new) Z (old) ( / j / ) / j / P.U

S
      

125 8 5 165
      

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kVA1رسد لذا بايـد بـار ترانسـفورمر    هر ترانسفورمري كه برحسب مقادير مبناي خود امپدانس پريونيتي كمتري دارد زودتر به توان نامي خود مي   را 
  محدود نمود. يعني: 

b

a b

eq
a L L L

eq eq

Z / j /
S S S | S | / kVA

( / j / ) ( / j / )Z Z


    

  
5 161 1377 242 6 5 16


       

      
  

  

 شود. به شرطي كه بار مـورد بحـث    در مثال قبل ولتاژ دو سر بار تحت شرايطي كه هيچكدام از ترانسفورمرها اضافه بار نشوند چند ولت مي :15مثال
  اهمي خالص باشد؟

1 (V391 2 (V393  3 (395  4 (397  

 :ها را بدست آورد: كند بهتر است از طريق اين ترانسفورمر ولتاژ ترمينال در بار كامل خود كار مي 3از آنجائيكه ترانسفورمر شماره »  4«گزينه  پاسخ  

sc LV
LV

LV
LV

sc sc
eq

n
eq

n
n

n

P P
R

I I
R /

S
I A

V

  
    
 

  


2 2

23
3 3
14 1 14

   
     

  

  

FL NLeq eq eq eq| V | R I cos X I sin ( / ) V V V | V | V
 

                      2 2 22 2 2 2 2 23 1 1 3 4 3 397  

  

 فاز يكي به قدرت دو ترانسفورمر تك  :16مثال kVA1 و ديگري به قدرت 5%با امپدانس kVA2  را بـا يكـديگر مـوازي    8%با امپـدانس 
  كدام آسيب نبينند؟ اضافه بار مجاز باشد، چند كيلوولت آمپر توان از اين مجموعه موازي اخذ كنيم تا هيچ %1ايم. اگر حداكثر  كرده

1 (5/247 2 (5/225 3 (2 5 4 (3   

 :ترانسفورمر»  1«گزينه   پاسخkVA1      چون امپدانس درصد كمتري دارد، بيشتر در معرض اضافه بار شدن قرار دارد، پـس سـهم آن را در مقـدار
nSكنيم (يعني بيشتر از مقدار نامي آن) تثبيت مي 1%مجازش ( / S1 1 كنيم)؛ براي اين منظـور ابتـدا   لحاظ مي 1

eqkU     را محاسـبه و در رابطـه تقسـيم

  دهيم: توان قرار مي

eq

eq

kL
n

n k
L

n n L

k

US
S S

S U
S

/ S S S / kVA
( )U

 

     
  




         
 

 1
1 1

1 3
451 1 247 51 2 3 1 2 5

1 2 45
5 8

  

/يعني اگر بار كل kVA247 kVA1باشد، ترانسفورمر 5  1%فقط اضافه بار خواهد شد. يعني بار/ kVA 1 1 1 11    را تأمين خواهد كرد در
kVA2نتيجه بار ترانسفورمر  برابر/ / kVA 247 5 11 137 5 گردد، يعني اين ترانسفورمر هيچ اضافه باري نخواهد داشت. مي  

  

 فاز يكي به قدرت دو ترانسفورمر تك  :17مثال kVA1 و ديگري به قدرتkVA5 با يكديگر موازي شده و باري را  8%هر دو داراي امپدانس
نباشد مجموعاً چند كيلوولت آمپر از ايـن  اضافه بار مجاز بوده اما در ترانسفورمر بزرگتر اضافه بار مجاز  %1كنند. اگر در ترانسفورمر كوچكتر تغذيه مي

  كدام دچار اضافه بار نشوند؟ ترانسفورمرها اخذ كنيم تا هيچ
1 (165 2 (16  3 (155 4 (15  

 :شـود؛ لـذا در حالـت عـادي       ها تقسـيم مـي   ي بين آنهاي نام چون امپدانس درصد ترانسفورمرها يكسان هستند، بار به نسبت توان»  4«گزينه   پاسخ
LSكدام اضافه بار گردند)  (بدون اينكه هيچ kVA15  شـود بـار روي هـر دو     است. حال اگر هر يك از ترانسفورمرها بخواهد اضافه بار گردد موجب مي

kVA5ترانســفورمر افــزايش يابــد؛ لــذا بــا اينكــه ترانســفورمر  1%توانــد تــا مــي بيشــتر يعنــي تــاkVA55 تــوان از ايــن  را تحمــل كنــد امــا نمــي

kVAمجموعه 1 55 155   اخذ نمود زيرا در اين صورت بار روي ترانسفورمر بزرگتر برابـرS / kVA  2
1551 1 3 3315 


بـوده و آن را دچـار    

kVA15توان همان  كند. پس حداكثر مي ضافه بار ميا  .را از آنها اخذ نمود  



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  154

 هاست به طور موازي با يكديگر بار  فاز مشابه كه داراي نسبت تبديل يكسان بوده و تنها تفاوت آنها امپدانس داخلي آن دو ترانسفورمر تك  :18مثال
خواهيم توسط يك مقاومت اهمي خارجي تقسيم بار بين اين دو ترانسفورمر طوري باشد كه جريان ترانسفورمر  نند. ميك فاز اهمي ـ سلفي را تغذيه مي تك
eqZبيشتر از ترانسفورمر دوم باشد. اندازه اين مقاومت چند اهم است؟ (امپدانس اتصال كوتاه ترانسفورمر اول %2اول j  1 3 و در ترانسفورمر  4
eqZدوم j 2   است.) 6

1 (2 2 (3 3 (1 4 ( 

 :ا:ابتدا بايد ببينيم كدام ترانسفورمر به مقاومت خارجي نياز دارد؛ لذ»  4«گزينه   پاسخ  

eq eq| Z | , | Z |     1 2
2 23 4 5 6  

eqچون eq| Z | | Z |1   ها داريم: است، پس ترانسفورمر اول به مقاومت خارجي نياز دارد لذا طبق رابطه تعادل جريان 2

eq
ex ex

eq ex ex

| Z || I | / | I |
( R ) R

| I | | Z R | | I | | j R |
         

  
2

1

2 2 21 2
2 2

1 2 6 3 4 53 4   

2%سفورمر اولخود بدون نياز به مقاومت خارجي جريان تران يعني امپدانس ترانسفورمرها طوري است كه خودبه  گردد. بيشتر از ترانسفورمر دوم مي  
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  »فصل چهارم هاي خودسنجي آزمون«

   ) 1آزمون(    
  

  

 1پيچه تكفاز  يك ترانسفورمر سه سيم ـHz5 در طرف فشار قوي25 امي آنبندي داشته و ولتاژ ن دور سيمV22 پيچ ثانويـه   است. دو سيم
نـامي بـا   جريـان  V22پيچـي  بدهند. جريان اوليه را وقتي در سيم V22و ديگري در  V55را يكي در ولتاژ نامي kVA2توانند  هر كدام مي

جريان نامي با ضريب توان V55پيچي ضريب توان واحد و در سيم / كند محاسبه كنيد. ( از افت پراكنـدگي و جريـان مغنـاطيس     فاز عبور مي پس  6
  نظر كنيد)  كننده صرف

1 (/ / A162 6 15 5 2 (/ / A112 1 21 3 3 (/ / A162 6 26 6 4 (/ / A112 1 3 1 

 2شار پراكندگي در يك ترانسفورمر بستگي دارد به ......... . ـ    
 ) جريان بار 4 ) شار متقابل 3 ) فركانس2 ) ولتاژ اعمال شده 1

 3وجي برابر خواهد بود با ......... .اگر اوليه يك ترانسفورمر را با ولتاژ مربعي تغذيه كنيم، ولتاژ خر ـ    
 ) موج مثلثي4 ) موج سينوسي  3 ) موج پالسي2 ) صفر 1

 4باري .........  يك ترانسفورمر در فركانس نامي و در ولتاژي بيش از ولتاژ نامي خودش در حال كار است، در اين صورت نسبت به كار نامي جريان بي ـ
    دابي .......... خواهد يافت.تلفات پسماند ......... تلفات گر

 ) كاهش ـ افزايش ـ افزايش 4 ) افزايش ـ افزايش ـ افزايش3 ) افزايش ـ كاهش ـ كاهش 2 ) كاهش ـ كاهش ـ كاهش  1

 5راندمان حداكثر  ترانسفورمري كه تلفات هسته آن  ـ/ kW1   ؟دهد است در ضريب قدرت معين در چند درصد توان نامي رخ مي kW2و تلفات مسي بار كامل آن 28
1 (65 2 (7 3 (75 4 (8 

 6ين ترانسفورمر كدام است؟است. محدوده تنظيم ولتاژ در ا  4%و  راكتانس  3%ترانسفورمري داراي مقاومت ـ  
%تا%4) 1 %تا%5) 2 5 4 3 (% 4 4 (% 5 

 7 صورت شكل زير به يكديگر متصل و بار  شده به هاي داده آل با نسبت تبديل دو ترانسفورمر تكفاز ايدهـ21 نمايند. جريان عبوري از  را تغذيه مي
    چند آمپر است؟ T1اوليه ترانسفورمر 

1 (/7 5   
2 (/5 5   
3(/3 5   
4 (/2 5 

 

I  =?1

2 : 1

4 : 1120V 21Ω

 

 8 يك ترانسفورمرـ/ V kVA4 8 1   داراي مقاومت معادلeqR / 1 eqXو راكتانس معادل  25 / 2 در سمت فشار قوي اسـت.   5
  اند: قرار گرفته و مقادير زير قرائت شدهنمايد مورد آزمون  فازي را تغذيه مي اين ترانسفورمر در حالي كه بار پس

I A V V P kW    1 1 12 4 5    
  مر صفر است.) در اين شرايط اگر وات متري در دو سر بار نصب شود چه مقداري را قرائت خواهد نمود؟ (فرض كنيد جريان تحريك ترانسفور

1 (W3     2 (W35    3 (W4     4 (W45    

 9در يك ترانسفورمر تكفاز تنظيم ولتاژ صفر در ضريب قدرت  ـ/ باشد، تنظيم ولتاژ حـداكثر   5%دهد. اگر حداقل درصد تنظيم ولتاژ رخ مي 8
  در نصف بار نامي چقدر است؟

1 (% /3 125  2 (% /6 25  3(% /8 2  4 (% /4 1  

 10قدرت  شاخه تحريك يك ترانسفورمر تكفاز به ـkVA15  و نسبت تبديل/ V1 1   وHz5  داراي ادميتانسj P.U   3 32 1 3 1  
  كننده اين ترانسفورمر چقدر است؟ است. قدرت مغناطيس

1 (VAR 3  2 (VAR45  3 (VAR75  4 (VAR15  

 Aسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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   ) 2آزمون(     
  

  

 1ي اوليه يك ترانسفورمر در ولتاژ ناميوقت ـkV11 و فركانسHz5 باري جريان تحريك شود، در حالت بي/ A3 را جـذب   W24و تـوان   2
پيچ اوليه، نوع ماده هسته و  برابر متناظر از ترانسفورمر اول است، تعداد دور سيم 2نكند. ترانسفورمر ديگري هم وجود دارد كه تمامي ابعاد هسته آ مي

اري و قدرت جذب شده ب تغذيه شود، جريان بي Hz5و kV22ضخامت ورق در هر دو ترانسفورمر يكسان است، اگر اولية ترانسفورمر دوم توسط منبع
   توسط آن كدام است؟

1 (/ A W4 5 679 2 (A W4 32  3 (A W2 679 4 (/ A W4 5 32  

 2راندمان حداكثر يك ترانسفورمر تكفاز ـ kVA5 و 
 

V
33
3است و در  97%برابر Hz5و 5

دهد.  بار كامل و ضريب قدرت واحد رخ مي 4
باشد، مطلوب است محاسبه تنظيم ولتاژ در بار كامل و ضريب قدرت %1اگر امپدانس ترانس /   فاز؟ پس  8

1 (21/6 2 (96/7 3 (31/13 4 (71/1 

 3يك ترانسفورمر ـkVA2و


V
2
پيچه بايد به صورت اتوترانسفورمر با منبع ولتاژ ثابت دو سيم 2 V2    به كار رود، در بار كامل بـا ضـريب

پيچه در ضريب توان قدر است در صورتي كه راندمان ترانسفورمر دو سيمتوان واحد راندمان آن چ /   باشد؟  97%برابر 7
1 (% /95 1 2 (% /99 8 3 (% /97 2 4 (% /98 2 

 4و  ترانسفورمر تكفازد ـ  


V
11
kVAبه ترتيب داراي مقادير نامي 44 3 وkVA25      هسـتند. راكتـانس معـادل ترانسـفورمر kVA3   از ديـد

طرف  V11 ولت4 اكتانس معادل ترانسفورمرو رkVA25 وقتي كه به طرفV11  ،برده شود8  است. مـاكزيممkVA  اي كـه   شـده   تركيـب
  اضافه بار نشوند چقدر است؟كدام از آنها متحمل  تواند توسط ترانسفورمرهاي موازي شده، بدون آنكه هيچ مي

1 (kVA5 2 (kVA45 3 (kVA325 4 (kVA55 

 5در يك ترانسفورمر تكفاز تنظيم ولتاژ صفر در ـ / است.  تنظيم ولتاژ را در ضريب  4%يم ولتاژ حداكثرافتد در حالي كه تنظ فاز اتفاق مي پيش 9
توان /    فاز تعيين كنيد؟ پس 8

1 (% /8 2 2 (% /5 6 3 (% /1 8 4 (% /3 5 

 6ترانسفورمر تكفاز در ضريب قدرت واحد آنگاه كه بار نامي  يكراندمان  ـ W5 آورد، برابر مي و يا نصف بار نامي را فراهم%9  است، رانـدمان
  رصد است؟  كند چند د را با ضريب قدرت واحد فراهم مي W375ترانسفورمر را زماني كه توان

1 (2/93 2 (1/95 3 (/9 5 4 (6/97 

 7در يك ترانسفورمر تكفاز ـ


V
2
و  W12باري و اتصال كوتاه به ترتيب تلفات در دو آزمايش بي kVA2و 2 W2 گيري شده است. ايـن   ازهاند

ي ترانسفورمر را به شكل اتوترانسفورمر افزاينده 


V
2
گيريم. راندمان اتوترانسفورمر در بار نامي و ضريب قدرت  بكار مي 22 /     فاز كدام است؟ پس 8

1 (% /95 73 2 (% /93 22 3 (% /99 76 4 (% /9 1 
  

 8تـوان نـامي اسـت. رانـدمان حـداكثر ايـن        5%يك ترانسفورمر تك فاز هنگام تغذيه با ولتاژ و فركانس نامي، داراي تلفات آهني بـه انـدازه    ـ
/دهد. راندمان اين ترانسفورمر در تغذيه نصف بار نامي با ضريب قدرت ده و در بار اهمي خالص رخ ميبو 8%ترانسفورمر 875 تقريباً چند درصد است؟  

1 (77 2 (7   3 (85 4 (6   

 9قدرت  دو ترانسفورمر سه فاز اولي به ـkVA3 قدرت و ديگري به 5%و امپدانسkVA6 با يكديگر مـوازي و بـاري را تغذيـه     6%و امپدانس
كـدام از   توان از اين مجموعـه مـوازي شـده اخـذ نمـود تـا هـيچ        ، چند كيلوولت آمپر ميباشد %1بار مجاز روي هر ترانسفورمر نمايند. اگر حداكثر اضافه  مي

  ها آسيب نبينند؟ ترانسفورمر
1 (9  2 (88   3(8    4 (99  

 108%اندمان حداكثر در در يك ترانسفورمر تكفاز ر ـ دهد. ترانسفورمر تكفاز ديگري موجود است كه از هر نظر شبيه ترانسفورمر  بار نامي رخ مي
1/هاي آن  پيچ هاي انتخابي براي سيم اول بوده اما چگالي جريان و قطر سيم اكثر در چنـد   رمر دوم راندمان حدبرابر ترانسفورمر اول است، در ترانسفو 25

  دهد؟   درصد بار نامي رخ مي
1 (% /51 2  2 (%8   3 (%64  4 (% /72 4  

  

 Bسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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   ) 3آزمون(     
  

  
  

 1يك ترانسفورمر تكفاز ـHz5 وقتي كه به منبعV16  وHz5 شود جريان اتصال كوتاه متصل ميA3   را در ضـريب قـدرت / فـاز    پـس  2
   شود، جريان اتصال كوتاه چقدر خواهد بود؟ تعذيه مي Hz25و V16كشد، هنگامي كه همين ترانسفورمر توسط يك منبع مي

1 (/ A38 31 2 (/ A15 5 3 (/ A4 7 4 (/ A56 69 

 2فاز يك ترانسفورمر تك ـ 


V
33
ت معادلداراي مقاوم 23 / P.U15 و راكتانس نشتي معادل / P.U4    است. بـه ازاي ولتـاژ اوليـهV33 

ولتاژ ترمينال در بار كامل و ضريب توان /   فاز كدام است؟   پس8
1 (72/221 2 (86/221 3 (3/218 4 (3/219 

 3يك ترانسفورمر ـV11  ،Hz5 داراي چگالي شارWb
/

m21 و تلفات هسته برابر 2 W3 در ولتاژ و فركانس نامي است. حال تمامي ابعاد

،  V22شـوند و در نهايـت ترانسـفورمر جديـد توسـط منبـع       وليه و ثانويه نصف ميهاي ا شوند. تعداد دورهاي سيم پيچي خطي هسته، دو برابر مي
Hz5 شود. هر دو ترانسفورمر داراي جنس ماده هسته يكسان و ضخامت ورق برابر هستند. چگالي شار و تلفـات هسـته بـراي ترانسـفورمر      تغذيه مي

  جديد كدام است؟ 

1 (Wb
kW /

m
 28 1 2 2 (Wb

kW /
m

 28 6 3 (Wb
kW /

m
 224 1 2 4 (wb

kW /
m

 224 6 

 4دو بار مقاومتي ـR1 وR2 هر كدام 2بايد به ترتيب توسط ولتاژهاي ، V1 وV3 از طريق منبعV4   موجود تغذيه شوند. به ايـن
   چند آمپر است؟ abIآل باشد منظور، يك اتوترانسفورمر، مطابق شكل زير طراحي شده است. اگر اين اتوترانسفورمر ايده

1 (/ 5  

2 (25/1  

3 (1  

4 (/ 75 

 5دو ترانسفورمر ـA وB اند و بار با مشخصات زير موازي شدهkVA12    را با ضـريب تـوان /  ـ  پـس  8 كننـد. تـواني كـه     أمين مـي فـاز را ت
    است؟ kVAكند چند تأمين مي Bترانسفورمر

1 (/ 796 38 4  

2 (/4 2 33 6  

3 (/861 28 69  

4 (/512 31 2 

b

b

b

eq

eq

n

kV
/

R %
B :

X % /

S kVA







 

 


  

33
3 3

1
6 2

1

a

a

a

eq

eq

n

kV
/

R % /A :
X %

S kVA




 

 

 

33
3 3

1 5
6

5 

 

 6يــك ترانســفورمر ـــkVA6 داراي مقاومــت ظــاهريeqZ % j% P.U 1 ــا يــك ترانســفورمر 5 ــا مقاومــت ظــاهري  kVA3ب ب

eqZ % / j% P.U 2 1 5 يب قدرترا در ضر kVA75به طور موازي بار 4 / بـاري در هـر دو    كننـد. اگـر ولتـاژ ثانويـه بـي      فاز تغذيه مـي  پس 8

   ترانسفورمر يكي باشد بار هر يك برابر است با:
1 (kVA375  وkVA375 2 (kVA5    وkVA25  3 (kVA45   وkVA3   4 (kVA47   وkVA28  

 Cسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 7در يك ترانسفورمر سه فاز ـHZ5 اوليه داراي اتصال ستاره با ولتاژ ناميkV11ثلث با ولتاژ نـامي ، ثانويه داراي اتصال م/ kV3 و ثالثيـه   3
/است اگر بخواهيم حداكثر چگالي ميدان در هسته از kV6داراي اتصال ستاره با ولتاژ نامي Wb3  بندي هر فاز كدام است؟ بيشتر نشود تعداد دور سيم  

1 (N N N    3 2 152 495 936 2 (N N N    3 2 152 495 1652 

3 (N N N     3 2 19 858 936 4 (N N N     3 2 19 858 1652 

 8هنگامي كه اوليه يك ترانسفورمر تكفاز به ولتاژ   ـ   V(t) sin( t ) sin( t )     1 2 4 1 3 گردد و ثانويه آن مـدار بـاز    متصل مي 25
است جريان  i(t) sin( t ) cos( t )     8 85 2 3 3   نمايد، تلفات هسته اين ترانسفورمر چند وات است؟ ور مياز اوليه عب 95

1 (4    2 (21  3 (415  4 (255 

 9ترانسفورمر شكل زير اگر كليد  در اتو ـK نمايد؟ ت تغيير ميباز شود توان عبوري به واسطه ارتباط مغناطيسي (توان تيپ) چند وا  

1 (/ W52   شود. كم مي 5
2 (/ W37   شود. كم مي 5
3(/ W52   شود. زياد مي 5
4(/ W37  شود. زياد مي 5

100Ω

100Ω

N

2N

N

400V K

+

_

 

 10دو ترانسفورمر تكفاز   ـB  وA باشند. ترانسفورمر  هم قدرت و داراي نسبت تبديل يكسان ميA داراي امپدانس
AeqZ j  1 و ترانسـفورمر   2

B داراي امپدانس
BeqZ j  2 %، Aاست. اگر بخواهيم سهم جريان ترانسفورمر  1 1  بيشتر از ترانسفورمرB طـور   باشد راكتانس سلفي مورد نياز به

  ست؟تقريبي چند اهم ا
1 (/ 9  2 (/ 4  3(/ 1 5  4 (/1  

  
  
  

  هاي خودسنجي پاسخنامه آزمون
  

  

   ) 1پاسخنامه آزمون (   

 »4«ـ گزينه 5 »3«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه 3 »4«ـ گزينه 2»3«ـ گزينه 1

 »2«ـ گزينه 10 » 1«ـ گزينه 9» 4«ـ گزينه 8 »4«ـ گزينه 7 »2«ـ گزينه 6

   ) 2پاسخنامه آزمون (   

 »4«ـ گزينه 5 »2«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه 3 »2«ـ گزينه 2 »1«ـ گزينه 1

 »1«ـ گزينه 10 »2«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه 8»3«ـ گزينه 7 »3«ـ گزينه 6

   ) 3پاسخنامه آزمون (   

 »1«ـ گزينه 5 »4«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه 3 »1«ـ گزينه 2 »4«ـ گزينه 1

 »2«ـ گزينه 10 »2«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه 8 »1«ـ گزينه 7 »4«ـ گزينه 6
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 فصل پنجم 

  »هاي آسنكرون (القايي) ماشين«

  
  

 پيچي شده سه فاز را بر روي سه مقاومت مساوي اتصال كوتاه نموده و سپس روتور را از  روتور سيمهاي استاتور يك موتور القائي با  اگر پايانه :1مثال
 هاي لغزان خود توسط يك ولتاژ سه فاز متقارن با فركانس نامي تغذيه استاتور، تغذيه كنيم، در اين صورت كداميك از موارد زير صحيح است؟ طريق حلقه

  كند. ار نبوده و در نتيجه حركت نمي) موتور قادر به ايجاد كوپل پايد1
  آيد. ) موتور با ايجاد كوپل پايدار در سمت خلاف گردش ميدان مغناطيسي دوار حاصل از رتور به حركت در مي2
  كند. كرد، كار مي اندازي نسبتاً كمي نسبت به حالتي كه موتور در شرايط عادي كار مي ) موتور با جريان راه3
 آيد. يط متعارف ماشين به حركت در مي) از هر نظر مشابه شرا4

  : به چنين موتوري اصطلاحاً موتور القايي معكوس گويند اين موتور قادر است گشتاور پايدار ايجاد نموده و فقط طبق قانون لنـز بـه     »2«گزينه پاسخ
   گردد. جهت كاهش ولتاژ القايي در آرميچر خود، در خلاف جهت ميدان دوار رتور مي

  

 در يك موتور القايي سه فاز :2مثالHz 5  چهار قطب، سرعت روتورrpm 144 است، لغزش اين موتور چند درصد است؟  
1 (4- 2 (4 3 (5/2 4 (5/2- 

  :تغذيه استاتور سرعت ميدان گردان استاتور را به صورت زير محاسبه نمود: ها و فركانس ابتدا بايد با توجه به تعداد قطب  »2«گزينه پاسخ  

        s
s

f
N rpm

P


  

12 12 5 154
     

mNبا توجه به اينكه سرعت محور رتور برابر rpm144  :داده شده لغزش نسبي يا درصدي برابر است با  
s m

s

N N
%S %

N

 
    

15 1441 1 415
   


  

  كمتر از سرعت سنكرون است. 4%ه در حالت بارداري سرعت روتوردهد ك اين عدد نشان مي
  

 قطب  6در يك موتور القايي سه فاز  :3مثالHz 6  است؟ است، سرعت حركت روتور چند دور بر دقيقه 5%لغزش بار نامي 

1 (114 2 (95 3 (  1 4 ( 12 

  : داريم: باشد لذا با توجه به مقادير داده شده منظور از سرعت حركت رتور، سرعت محور آن نسبت به قسمت ساكني مانند استاتور مي  »1«گزينه پاسخ  

  m s ms
s

%S % S /

N N ( S) ( / ) N rpmf
N rpm

P

  
          

5 5
1 12 1 5 11412 12 6 126

 
      

  

  

 قطبي را به عنوان يك منبع فركانس متغير استفاده نماييم به طوريكـه بـا اعمـال     6بندي شده  اگر بخواهيم ماشين القايي سه فاز رتور سيم :4مثال
) از رتـور محـدوده   DCبه استاتور و چرخاندن رتور آن توسط يك محرك جداگانـه (نظيـر موتـور سـنكرون يـا      Hz5با فركانس V44ولتاژ خطي

Hzفركانس f Hz 2 15  تواند باشد؟   هاي زير مي يك از گزينه  را بگيريم محدوده سرعت گردش رتور كدام 

1 (mrpm N rpm     6 2 2 (mrpm N rpm 3 1     

3 (mrpm N rpm  2 6     4 (mrpm N rpm  3 1     

 :چرخـانيم   گرچه در اين ماشين فقط استاتور تغذيه شده است اما از آنجاييكه رتور را نيز توسط يك يك محرك خـارجي مـي    »3«گزينه  پاسخ
انند يك ماشين دو تحريكه آن را تحليل نمود. در اين حالت اگر بخواهيم فركـانس توليـدي رتـور در حـد پـايين آن      توان م قرار است بچرخانيم) مي (يا

r  باشد سرعت ميدان دوار ناشي از اين فركانس برابر است با: Hz2يعني
r r

f
f Hz N rpm

    1
1 1

12 12 22 46 6
     

s  هاي آن برابر است با: فركانس تغذيه و قطبسرعت گردش ميدان دوار استاتور نيز با توجه به 
s

f
N rpm

P


  

12 12 5 16
     

  ه موتورهاي القاييمبحث اصول اوليـ  پنجمهاي تأليفي فصل  تست
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  طور كه ذكر شد براي ايجاد گشتاور يا توان پايدار همواره بايد رابطه زير برقرار باشد: همان
m s r mN N N N rpm , rpm     1 1 4 14 6          

Hz15به طور مشابه در حد بالاي فركانس يعني  وار رتور ناشي از اين فركانس برابر است با:سرعت ميدان د  
r

r r
f

f Hz N rpm
P

         2
2 2

12 12 1515 36  

mN  پس سرعت رتور برابر است با: rpm , rpm   2 1 3 4 2              
mrpmتواند هاي انتخابي سرعت رتور مي با توجه به اين مقادير يكي از محدوده N rpm  2 6     .باشد  

 

 فاز قطب به شبكه سه 6پيچي شده  استاتور يك ماشين القايي با رتور سيم  :5مثالHz5     متصل شده و رتور آن نيز توسط يـك محـرك خـارجي
rpm11(نظير توربين بادي) با سرعت دوراني متغيري كه بين   تاrpm13 ي تغييرات فركانس ولتاژ  چرخد. در اين ماشين محدوده ميكند،  تغيير مي

 پيچي رتور در حالت مدار باز كدام است؟ (فرض شود جهت گردش رتور در خلاف جهت ميدان استاتور است) القايي در سيم

1 (Hz1 2 (Hz15 3 (Hz5 4 (Hz2 

 :ها و فركانس تغذيه برابر است با: سرعت ميدان دوار استاتور با توجه به تعداد قطب»  1«گزينه   پاسخ  sN rpm
  

 
12 5 16

  

rpmبا توجه به اينكه جهت گردش رتور درخلاف جهت ميدان استاتور است، در حالتي كه سرعت محور 11 وrpm13 باشند، داريم: مي  

r s r sS / f S f / Hz , S / f S f / Hz
     
 
 

             1 1 2 21 1 2 2
1 11 1 132 1 2 1 5 1 5 2 3 2 3 5 1151 1  

rpmيعني اگر سـرعت محـور بـين    11  تـاrpm13             (در خـلاف جهـت ميـدان اسـتاتور) تغييـر كنـد، تغييـرات فركـانس ولتـاژ القـايي در رتـور آن
Hz  115 1 5   ت.اس 1

 

 در مثال قبل اگر اختلاف پتانسيل مدار باز در رتور در هنگام سكون  :6مثالV22 باري رتور در محدوده فركانس توليـدي   باشد محدوده ولتاژ بي
    آن چند ولت است؟

1 (rV E V 88 66 2 (rV E V 22 165 3 (rV E V 44 33 4 (rV E V 176 33 

 :ولتاژ القايي در رتور متناسب با لغزش آن است لذا اگر در حالت سكون (يا لغزش    »1«گزينه  پاسخS 1 (roE V 22 :باشد داريم  
s m

r ro ro
s

r
s m

r ro ro
s

N N
E S E E V

N
V E V

N N ( )
E S E E V

N

 
    

  
  

    

1
1

2
2

1

2

1 6 22 881 88 66
1 2 22 661

     
  


      

  

  

  
 

 فركانس جريان روتور يك موتور القايي :7مثالV 38  وHz 5   چرخد چند دور در دقيقه مي 1425چهار قطب كه در بار نامي با سرعتHz است؟  
1 (5 2 (25 3 (5 4 (5/2 

  : ها و فركانس تغذيه سرعت سنكرون را محاسبه نموده و سپس با توجه بـه سـرعت مكـانيكي داده     ابتدا بايد با توجه به تعداد قطب»  4«گزينه پاسخ
  شده لغزش و در نهايت فركانس القايي در رتور را به دست آورد.

s m
s r s

s

N Nf
N rpm S / f Sf / / Hz

P N

  
           

12 12 5 15 142515 5 5 5 2 54 15
          

 
  

  
 قطب  8در يك موتور القائي سه فاز  :8مثالHz5   سرعت بار كاملrpm735 1است. فركانس روتور در

   بار نامي چقدر است؟ 4

1(/ Hz25 2(/ Hz 67 3(Hz1 4(/ Hz1 33 

 : لغزش در بار كامل برابر است با:  »1«گزينه  پاسخ         sN rpm S /
 

    1
12 5 75 73575 28 75
    


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1بينـيم). لـذا اگـر گشـتاور بـار      هاي بعدي مي هاي كم، گشتاور متناسب با لغزش است (البته اثبات اين مطلب را در قسمت در لغزش
1شـود لغـزش نيـز    4

4   

  شود بنابراين داريم:  مي

  r s rS / / f S f f / / Hz        2 22 2
1 2 5 5 5 254          

  

 يك موتور القايي سه فاز :9مثال1قطبHz5 رود. اين موتور توسـط   نوان تغيير دهنده فركانس به كار ميپيچي شده مطابق شكل زير به ع  با رتور سيم
cos)كيلووات و داراي ضريب قدرت Pكننده الكتريكي با توان با سرعت قابل تنظيم چرخيده و مصرف DCيك موتور ) از پس فاز را در محدوده فركانس بالاتر

Hz5 نظر شود قدرت نامي موتور كند اگر از تمامي تلفات ماشين و امپدانس استاتور صرف تغذيه ميDC برحسب كميات استاتور كدام است؟ 

1 (s sSV I cos  

2 (s s( S)V I cos 1  

3 (s s(S )V I cos 1  

4 (s sS( S)V I cos 1  

 

  : در حالت سكون رتور ولتاژ نامي رتور،  »3«گزينه پاسخroV و جريان خروجي رتورrIكند برابر است لذا تواني كه هر فاز توليد ميro rV I  خواهد بود. توان
  نظر شده پس همواره رابطه زير برقرار است: صرف  شود و چون از تمامي تلفات تور در اين شرايط (حالت سكون) تماماً از طريق استاتور تأمين ميورودي به ر

s s ro rV I V I  
roبرابر  يابد لذا توان خروجي هر فاز كاهش ميroSVبا چرخيدن رتور ولتاژ القايي در رتور به rSV I  شـود. از آنجاييكـه در ايـن تغييردهنـده فركـانس       مـي

|محدوده فركانسي بالاي فركانس استاتور است همواره S |1 خواهد بود لذا مقدار توانro rSV I بزرگتر ازs sV I ون از استاتور تأمين است كه در حالت سك
تأمين گردد  DCشود. واضح است كه در اين حالت تفاوت توان حقيقي بين خروجي رتور و ورودي استاتور بايد از طريق محور رتور يعني از طريق موتور مي

roكه اين توان برابر r s s(SV I V I )cos  :است. پس داريم  
ro r s s s s(SV I V I )cos (S )V I cos     1 قدرت تأمين شده توسط موتورDC  

آيد تـا بـالاترين    به عمل مي DCهاي استاتور و قدرت موتور  پيچي سازي يك تعادل نسبي بين قدرت انتخابي سيم لازم به ذكر است كه در عمل جهت بهينه
  توان قدرت استاتور را كوچكتر در نظر گرفت و برعكس. بالاتر انتخاب گردد ميDCكارآيي توسط سيستم ايجاد شود. در واقع هرچه قدرت موتور 

 

 د لغـزش در  در حال كار است اگر ناگهان جهت چرخش آن با تعويض جاي دو فاز معكـوس شـو   8%يك  موتور القايي در بار نامي با لغزش: 10مثال
  شوند؟ لحظه تعويض جاي دو فاز و لغزش در كار دائمي در جهت معكوس به ترتيب چند درصد  مي

2و  8) 2 8و  192) 1 8 3 (2  192و  8) 4 8و  8

  : اً معكوس شده اما رتور به دليل اينرسي آن همچنان در جهـت قبلـي   در لحظه تعويض جاي دو فاز جهت ميدان دوار استاتور سريع»  1«گزينه پاسخ
  كند. لغزش در هنگام ترمز برابر است با: شوند موتور ترمز مي عكس يكديگر مي mNوsNدر حال گردش است پس از آنجائيكه

                
. .plug plugS S / / S %      2 2 8 1 92 192   

  است زيرا بار موتور بدون تغيير مانده است. 8%در كار دائمي در جهت معكوس لغزش برابر همان
 

 قطبي  4ر اول كه شوند. استاتور موتو پيچي شده با يكديگر كوپل و توسط يك موتور احتراقي چرخانده مي فاز رتور سيم دو موتور القايي سه  :11مثال
قطبي است متصل شده است. اگر اين مجموعه با  6متصل بوده و سرهاي رتور آن توسط سه سيم به سرهاي استاتور موتور دوم كه  Hz5است به شبكه

اي ارتباطي بين دو موتور فركانس ولتاژ القايي در رتور موتـور دوم  در جهت ميدان دوار موتور اول چرخانده شود، با تعويض توالي فازه rpm12سرعت
 كند؟ چقدر تغيير مي

1 (%4  4%) 2 شود. زياد مي  6%) 3 شود. كم مي  6%) 4 شود. زياد مي  شود. كم مي 

  

WP
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 بايد فركانس رتور موتور دوم را براي هر دو توالي فاز ممكن به دست آورده و با يكديگر مقايسـه نمـود. ابتـدا شـكل مسـئله را بـه       »  1«گزينه   سخ:پا
  كنيم: صورت زير قابل ترسيم مي

sN rpm S /
 

    1 1
12 5 15 1215 24 15
    


  

  ند لذا:باش چون استاتور موتور دوم به رتور موتور اول متصل است پس هم فركانس مي

r s sf f S f / Hz    1 2 11 2 5 1    
حال كه فركانس استاتور موتور دوم مشخص گرديد، سرعت ميدان دوار آن بـه صـورت   

sN  مقابل قابل محاسبه است: rpm


 2
12 1 26
    

r  باشد: mNاگر در ابتدا توالي فازها طوري بود كه ميدان دوار موتور دوم در جهت sS f S f Hz


       2 22 2
2 12 5 5 1 52
   


  

r  باشد: mNاگر در ابتدا توالي فازها طوري بود كه ميدان دوار موتور دوم در خلاف جهت sS f S f Hz


      2 22 2
2 12 7 7 1 72
   


  

Hz5پس اگر در حالت اول  باشد در حالت دومHz7  باشد يعني مي/ %


 
5 7 4 45
   


Hz7افزايش فركانس داريم و اگـر در حالـت اول      

Hz5باشد، در حالت دوم  باشد يعني مي/ / %


 
7 5 285 28 57
  


  كاهش فركانس داريم. 

 

 قطبي اسـت بـه منبـع    4اند. استاتور موتور اول كه  محور متصل شده صورت هم پيچي شده به تور سيمدو موتور القايي سه فاز با ر  :12مثالHz5 
Hz6قطبي است، متصل شده است. اگر استاتور موتور دوم به شبكه  6متصل و مدار رتور آن به مدار رتور موتور دوم كه    فرض اينكه هر متصل گردد، با

  است؟ rpmباري مجموعه چند  ي موتوري كار كنند، سرعت بي دو موتور در ناحيه
1 ( 5 2 ( 6 3 (15 4 ( 3 

 :اند داريم: ندي رتور هر دو موتور به يكديگر متصلب چون سيم»  2«گزينه   پاسخ  s
r r s s

s

f
f f S f S f S S

f
     1

1 2 1 2
2

1 2 2 1  

m  باشند پس داريم: رتورها از نظر مكانيكي نيز به يكديگر كوپل هستند؛ لذا داراي يك سرعت مي s m sN N ( S ) N N ( S )    1 1 2 21 21 1  
  شده است. با جايگذاري داريم:البته اين روابط با فرض اينكه هر دو ماشين در ناحيه موتوري هستند، نوشته 

s s

s

s

f f
( S ) ( S )

P P
( S ) ( S ) S / S S /

f
S S S

f

 

   


  

         
  


1 2

1

2

1 2
1 2

1 1 1 2 1
2 1 1

12 12
1 1

5 6 5 51 1 6 54 6 6 65
6

  

  توان به صورت مقابل به دست آورد: دانيم با سرعت موتور اول نيز يكسان است مي حال كه لغزش موتور دوم به دست آمده است، سرعت آن را كه مي

m mN ( / ) rpm N


   2 1
12 5 1 6 64
      

 

64

mN 1200rpm

50Hz 2rf ?
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 قطب 8ك موتور القايي در ي :1مثالHz6 امپدانس هر فاز رتور در لحظه سكون به صورتroZ / j /  25 1 1


    داده شده است اگـر بخـواهيم

/ضريب قدرت رتور برابر 5 شود رتور با چه سرعتي بايد دوران نمايد؟ 

1 (rpm54 2 (rpm126 3 (rpm54 4 (rpm126 

   :كافي است معادله ضريب قدرت رتور را برابر »  1«گزينه پاسخ/   قرار داده و لغزش متناظر آن را تعيين نماييم: 5

  r
r

r ro

R /
cos / / / S / S /

R (SX ) ( / ) S ( / )
         

 

2 2
2 2 2 2 2

255 25 1 21 25 4
25 1 1
   


  

)ناحيه موتوريچون در  S )  1 هستيم پسS /   مورد قبول است لذا با اعمال اين لغزش به معادله سرعت رتور داريم: 4

m s
f

N N ( S) ( S) ( / ) rpm
P

 
      

12 12 61 1 1 4 548
      

  

 قطب 4در يك موتور القايي :2مثالHz5 اهمي و پراكندگي رتور در هنگام سكون بـه ترتيـب   مقاومت/ 2 و/ 1 هسـتند اگـر بخـواهيم     1
/كند و ضريب قدرت رتور دوران مي rpm135هنگامي كه موتور در بار نامي با سرعت 95يد با هر فاز آن سري نمود؟شود چه مقدار مقاومت با 

1 (/ 35 2 (/ 15 3 (/ 6 4 (/ 25 

 : قطب 4چون موتور» 2«گزينه  پاسخHz5 است پسsN rpm15   بوده و چونmN rpm135  :داده شده پس لغزش برابر است با  
m s

s

N N
S /

N

 
  

15 135 115
   


  

  با جايگذاري اين لغزش در معادله ضريب قدرت رتور داريم:
r exr

r r ex r ex

r ro r ex

r ex

(R R )R
cos / / [(R R ) / ] (R R )

R (SX ) (R R ) ( / / )

R R /


         

   

    

2 2 2
2 2 2 2

95 95 121
1 1 1

35

   




  

rRمقاومت اصلي روتور / 2  است، لذا بايد يك مقاومتexR / / /   35 2 15     هر فاز روتور اضافه نمود.به  
  

 قطب 2يك موتور القايي سه فاز :3مثالHz5 داراي مقاومت اهمي
2
در هر فاز رتور و راكتانس حالت سكون9

1
9
    در هر فاز رتور اسـت اگـر

r(cosبا نصب يك خازن در هر فاز رتور ضريب قدرت آن را به يكrpm27دائمي اين موتور با سرعت بخواهيم در كار )  برسانيم. چه خازني بايد  1
با هر فاز سري نمود؟ (    فرض شود)3

1 (F9 2 (mF9 3 (F3   4 (mF3   

  : شود. واضح است اين راكتانس بايد به طـور كامـل اثـر     ابتدا بايد ببينيم به ازاء چه راكتانس خازني ضريب قدرت رتور برابر يك مي»  4«گزينه پاسخ

cتوان گفت راكتانس خازن موردنظر كند؛ پس ميراكتانس پراكندگي رتور را در سرعت مورد بحث خنثي  roX SX S   
1
9
  است. حال بايد ببينيم

  كنيم: فاراد است لذا ابتدا لغزش را محاسبه مي ظرفيت اين خازن چند ميلي

  s
s

f
N rpm S /

P

 
     

12 12 5 3 273 12 3
     


  

  توان ظرفيت را به صورت زير محاسبه نمود: با توجه به اين لغزش مي

c r
r c r ro r ro s

X C / F mF
C X SX . f SX .Sf / /

       
       

1 1 1 1 1 3 312 2 1 2 1 59

     
  

  

  مبحث مدار معادل، تلفات و راندمان موتورهاي القاييـ  پنجمهاي تأليفي فصل  تست
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 قطب بوده و تحت فركانس 4باشد. اين موتور  پيچي شده مي رتور يك موتور القايي از نوع سيم :4مثالHz5 گردد. اگر يك بانك خازني  تغذيه مي

3نكبا اتصال مثلث به مدار رتور متصل كنيم، بطوريكه در هنگام سكون راكتانس خازني هر فاز از با
برابر راكتانس پراكندگي حالـت سـكون هـر فـاز از     4

 گردد؟ نظر كردن از امپدانس استاتور و اثر شاخه تحريك، در چه سرعتي ضريب قدرت ورودي واحد مي پيچي رتور باشد، با صرف سيم

1 (rpm12 2 (rpm75 3 (rpm1 5  4 (rpm6 

 : گردد. در اين تست بانك خازني بكار رفته داراي اتصال  در تحليل موتورهاي القايي همواره از مدار معادل يك فاز موتور استفاده مي»  2«گزينه  پاسخ
شود را پيدا نمود. در اين حالـت چـون بانـك     مقدار راكتانسي كه با هر فاز رتور سري مي مثلث است لذا ابتدا بايد اين اتصال را به ستاره تبديل نمود تا بتوان

  تقسيم نماييم تا معادل ستاره آن به دست آيد. 3خازني متعادل است كافي است راكتانس هر فاز آن را بر 
 

  
  
  
  
  
  

co co ro co ro co roX X ( X ) X X X X
 

      
1 1 3 1 1
3 3 4 4 4  

نظر كردن از امپدانس  را با صرفتوان مدار معادل هر فاز موتور  در اين شرايط مي
  استاتور و اثر شاخه تحريك بصورت مقابل در نظر گرفت:

  
  
  

  
incosطبق اين مدار واضح است در صورتي كه 1 گردد كه مدار به حالت رزونانس سري برود يعني در آن سلف و خازن موجود، به طـور كامـل اثـر     مي

  توان نوشت: هاي مساوي داشته باشند لذا در اين شرايط مي بارتي راكتانسيكديگر را خنثي نمايند به ع

ro
co co

ro
ro ro

XX X
SX S

S X X

 
     

 

1
14
2  

  باشد) را به صورت زير نوشت: توان فرم كلي معادله ضريب قدرت رتور (كه در اين تست برابر ضريب قدرت ورودي نيز مي به جز تحليل مداري فوق، مي
r

in r
co

r ro

R
cos cos

X
R (SX )

S


   

  2 2
  

incosبخواهيم اگر 1 :شود داريم  
ro

cor

co ro ro
r ro

XXR
S

X X XR (SX )
S


        2 2

1
141 2  

m  با توجه به لغزش بدست آمده سرعت رتور برابر است با: sN N ( S) ( ) rpm


    
12 5 11 1 754 2
    

  

 ه است. مقاومت و راكتانس روتور در حالت سكون به ترتيبهاي استاتور و روتور با اتصال ستار يك موتور القايي سه فاز داراي سيم پيچ :5مثال/ 1 
5درصد معادل 4اهم در هر فاز و جريان استاتور به هنگام كار موتور در لغزش  5/2و  باري موتور و مقاومت و  آمپر است. با صرفنظركردن ازجريان بي 2

  ر و با فرض دو برابر بودن تعداد دورهاي استاتور  نسبت به دورهاي روتور، ولتاژ منبع و ضريب قدرت موتور چقدر است؟راكتانس نشتي استاتو
1(1

3
   ولت و/ 7 7  2(1 3   ولت و/ 7 7  3(1

3
   ولت و/ 866 4(1 3   ولت و/ 866 

rojSX

rR

incos

coX
j

S




co ro
3

X X
4

 

roX

roX

roX

coX

coX

 بانك خازني مثلث پيچي رتور سيم

roX

roX

roX

ro ro
1 3 1

X X
3 4 4
 

 coX
j

S



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   : باري، مدار معادل ارجاع داده شده به سمت استاتور به صورت زير قابل رسـم اسـت    نظر كردن از امپدانسهاي استاتور و بي با صرف  »2«گزينه پاسخ
اند. (چـون تعـداد دورهـاي     مقاومت اهمي و پراكندگي رتور با مجذور ضريب تبديل داده شده از رتور به سمت استاتور منتقل شدهدر اين مدار دقت شود كه 

  است) 2استاتور دو برابر رتور است پس ضريب تبديل
phV ( j )     1 1 5 2 45 1 45 

     
cos cos( ) /  45 7 7    

  دار خطي آن برابر است با:از آنجائيكه ولتاژ فازي منبع به دست آمده مق
L ph| V | | V | V   3 3 1 1 3
 

      

  
 يك موتور سه فاز آسنكرون با اتصال ستاره در ولتاژ :6مثال V4 شبكه، جريانA15 را در ضريب قدرت 3 / كند اگـر   ميفاز دريافت  پس 8

  باشد مقاومت اهمي هر فاز  استاتور  چند اهم است؟ W238و تلفات آهني استاتور kW 14توان ورودي  روتور آن 
1 (/ 4  2 (/ 8  3 (/12 4 (/16 

 توان ورودي روتور همان توان الكترومغناطيسي است. از طرفي:»  2«گزينه اسخ : پ  

L LP V I Cos / W      1 3 3 4 15 3 8 144    
  طبق دياگرام توازن قدرت داريم:

   
s s s sag cu fe cu cuP P P P P P W        1 144 14 238 162     

s phcu s s ssP W R I R ( ) R /      2 2162 3 3 15 3 8   
  

 قطب با فركانس  12القايي به صورت شكل زير است. اگر اين موتور  دياگرام توازن قدرت يك موتور سه فاز :7مثالHz5  باشد سرعت روتور چندrpm است؟  
1 (5    
2 (52  
3 (425  
4 (48 

 Pin = 52 kW Pout 

Ps = 2kW Pcu = 2kW Pmec = 1.5kW r 

 : ابتدا بايد با توجه به دياگرام داده شده توان الكترومغناطيسي را محاسبه نموده و سپس با مقايسه آن نسبت به تلفات مسـي رتـور     »4«گزينه  پاسخ
    لغزش را به دست آورد:

rcu agP SP S S /     2 5 4      و    ag in sP P P kW    52 2 5   

m  است با:با توجه به لغزش به دست آمده سرعت محور رتور برابر  sN N ( S) ( / ) rpm


    
12 51 1 4 4812
      

  

 يك موتور القايي سه فاز :8مثالV5    ،Hz5  قطب با سرعت 6وrpm95 3و ضريب توان
كند.  كار مي kW19و قدرت خروجي ناخالص 3

اگر تلفات كل استاتور W5 :باشد، جريان گرفته شده از منبع برابر است با  
1 (A 26 2 (A 28 3 (A 41 4 (A 39 

  : قدرت خروجي ناخالص همان»  3«گزينه پاسخconvP  است، پس با داشتنconvP توان قدرت فاصله هوايي را محاسبه نمود: و محاسبه لغزش موتور مي  
s s m

s
s

f N N
N rpm S S /

P N

 
       

12 12 5 1 951 56 1
          

  
  

conv  با توجه به توان تبديل شده كه در صورت تست بيان گرديده و لغزش به دست آمده داريم:
ag ag

P
P P kW

S /
   

 
19 21 1 5 
 

  
  ي برابر است با:هاي داده شده توان ورود با توجه به اين توان و تلفات

s sag cu feP P (P P ) / / kW     1 2 5 2 5    

L  حال كه توان ورودي به دست آمده جريان خط برابر است با: L L L
/

P V I cos I I A
 

 


     

 

3
1

2 5 13 41
33 5 3
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 باري انجام شده ولتـاژ اعمـالي بـه موتـور      بر روي يك موتور القايي سه فاز دو آزمايش  صورت گرفته است. در آزمايش اول كه در حالت بي :9مثال
گيري شده است. نتايج اين آزمايش با به كارگيري برونيابي براي ولتاژهاي كم به صورت شكل  اي از مقدار نامي كاهش يافته و توان ورودي اندازه صورت پلهب

گيري شده است. نتايج  رودي اندازهباشد. در آزمايش دوم ولتاژهاي اعمالي به موتور ثابت بوده و بار روي آن را از صفر تا بار نامي تغيير داده و توان و مي» 1«
هاي پراكندگي استاتور و رتور مجموع تلفات مسي و آهنـي و   باري و راكتانس نظر نمودن از اثر جريان بي آمده است. با صرف» 2«اين آزمايش نيز در شكل 

 كند كدام است؟ راندمان اين موتور در هنگامي كه در بار نامي كار مي

1 (% kW88 5  
2 (% kW88 6  
3 (% kW92 5  
4 (% kW92 6 

 »1شكل «  

 

sV

NL1P (kW)

nV

2

5 

 » 2شكل «   

 

2P kW

1P (kW)

nP 60

5

68 

 

  : تلفات مكانيكي موتور» 1«با توجه به شكل » 2«گزينه پاسخmecP kW  rotPو تلفات گردشي آن 2 kW است، لذا تفاضل اين دو مقـدار   5
feكــه همــان تلفــات آهنــي اســت برابــر rot mecP P P kW     5 2   نيــز مشــخص اســت كــه تلفــات مســي نــامي » 2«باشــد. از شــكل  مــي 3

  

برابر
ncu rotP P P P kW      1 2 68 6 5 3 است. پس مجموع تلفات آهني و مسي برابرkW 3 3   ت. اس 6

P  توان راندمان را بصورت مقابل محاسبه نمود: هاي تلفات بدست آمده مي حال كه مقادير تمامي توان
/ %

P
    2

1

6 88 8868
   

  

 سرعت يك موتور القايي سه فاز :10مثالkW1 قطب در بار كامل برابر 4وrpm1475    است. در صورتي كه تلفات مسـي اسـتاتور برابـرkW1  و
/تلفات آهني استاتور برابر kW5  باشند، راندمان موتور برابر است با: و ساير تلفات قابل اغماض  

1 (% /85 7 2 (% 98 3 (% 87 4 (% /83 3 

  : ها نيز تا حدودي مشخص هستند كافي است توان ورودي را به دست آورد. با توجه به اينكه خروجي در دسترس بوده و تلفات» 1«گزينه پاسخ  

  s
s

f
N rpm S /

P

 
     

12 12 5 15 147515 1674 15
       

 
  

conv  چون از تلفات گردشي صرفنظر شده است داريم:
conv ag

P
P P kW P / kW

S /
     

 2
11 1 171 1 167
 
 

  

هاي مسي استاتور و آهني استاتور را اضافه نمـود تـا    حال كه توان فاصله هوايي محاسبه شده طبق دياگرام توازن قدرت كافي است به اين توان مقادير تلفات
  به توان ورودي برسيم.

  
s sag cu fe

P
P P P P / / / kW % / %

P /
            21

1

11 17 1 5 11 67 1 1 85 711 67
     

  

 5يك موتور القائي سه فازتوان ورودي  :11مثال   قطب در سرعت 6هرتز وrpm 97  معادلkW5      اسـت. تلفـات اهمـي  اسـتاتورkW1  و
/تلفات مكانيكي kW1        ست با:است. راندمان اين موتور برابر ا 53

1 (92% 2 (94% 3 (95% 4 (93% 

  : يد توان خروجي اين تست برعكس تست قبلي است يعني توان ورودي در دسترس بوده و تعدادي از تلفات نيز داده شده است لذا با »1«گزينه پاسخ
    را محاسبه نماييم: 

  s
s

f
N rpm S /

P

 
     

12 12 5 1 971 36 1
      


  

  نظر كردن از تلفات آهني استاتور داريم: با صرف

sag cu conv. agP P P kW P P ( S) ( / ) / kW            1 5 1 49 1 49 1 3 47 53  

conv mec
P

P P P / / kW % %
P

          22
1

4647 53 1 53 46 1 1 925  

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در يك موتور القايي :12مثالHz6 1يكي و تلفات آهن بوده و تلفات مس  روتور معادلتلفات مسي استاتور برابر مجموع تلفات مكان
تلفات مس  3

استاتور است. اگر بازده /    و تلفات مكانيكي برابر تلفات آهن فرض شود، لغزش برابر  است با: 8
1 (/ 27 2 (/ 135 3 (/ 327  4 (/ 5 

  :ها به دست آورد، لذا: هاي مختلف بر حسب يكديگر داده شده بايد ابتدا تلفات كل را برحسب يكي از تلفات با توجه به اينكه تلفات» 3«گزينه  پاسخ  
  

s s scu fe mec mec feP P P P P     2 2  

r rcu cuP P P P    
1 77

cu cur s
P P


1
3

s s r scu fe cu mec cuP P P P P P P        
7
3  

  توان نوشت: حال كه تلفات كل برحسب تلفات مسي رتور به دست آمده مي
r

r
cu

cu

P P
P P

P P P P


    

   
2 2 2

2 2

7
7 1    

  با جايگذاري در رابطه مربوط به لغزش داريم:

r r r

r
r r r

cu cu cu

ag mec cu
cu cu cu

P P P
S S S /

P P P P P P P
       

      
 

2

1 3277 3 7 5
1 2 1 2

  

  

5ي سه فاز (آسنكرون) چهارقطبييك موتور القاي: 13مثال  ،38هرتز      ولت، مفروض است. اين موتور در بـار نـامي تحـت سـرعتrpm144 
sبسيار بزرگ فرض گردد و mXچرخد. هرگاه تلفات هسته و تلفات مكانيكي ناچيز و مي rR R باشد، بازده چند درصد است؟    

1(/ %92 3 2(/ %98 5 3(/ %95 9 4(/ %9 26 

  :كنيم. بـراي ايـن منظـور     اما در اين تست آن را اثبات مياگرچه رابطه مربوط به محاسبه راندمان تحت اين شرايط قبلاً معرفي شد   »1«گزينه  پاسخ
sدقت شود از آنجائيكه  rR R فرض شده

s rcu cuP P توان نوشت:  گردد پس مي مي  

r

s

ag cu ag ag

ag cu ag ag

s m

s

P P P SPP S

P P P P SP S /
% / %

/N N
S /

N

  
                 

2
1

1
1 1 4 1 92 31 415 144 415

  
     

 

  

  

 قطب 4يك موتور القائي سه فاز  :14مثالHz5 با سرعت ناميrpm1425 38از طريق خط سه فاز توسط منبع سه فاز  شـود.   ولتي تغذيه مي
sاگر rR R و مقاومت خط تغذيه نصفsR كامل استاتور باشد بازده كل سيستم چند درصـد اسـت؟ (از     و تلفات مكانيكي معادل نصف تلفات مس بار

    شود.)      جريان مغناطيس كننده صرفنظر مي
1 (79 2 (82 3 (86 4 (9 

  :طبق اطلاعات داده شده در صورت تست داريم:       »3«گزينه پاسخ     
s r Line s scu cu cu cu mec cuP P , P P , P P   

1 1
2 2  

ادير و با توجه به اينكهبا جايگذاري اين مق
rcu agP SP هاي خروجي و ورودي را به صورت زير بر حسب توان قدرت است ميagP:و لغزش محاسبه نمود  

r r

s Line r

ag cu mec ag cu ag

ag cu cu ag cu ag

S
%P P P P P / P P ( S) ( / )

S % %
( / )P P P P P / P P ( S)

S /

 
                 

           

2

1

313 32 11 5 1 1 532 21 1 86323 1 51 5 1 15 1425 22 515

   
 

 
   
   
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 قطـب  4 فـاز  هنگامي كه يـك موتـور القـايي سـه      :15مثالHz5  بـارN.m2    را تحـت سـرعتrpm135  چرخانـد، تلفـات مسـي     مـي
/استاتور kW1 /و تلفات مكانيكي 75 kW1 نظر از تلفات آهني ماشين، راندمان در اين شرايط كاري چند درصد است؟ ( است. با صرف 8    فرض شود) 3
1 (8  2 (85 3 (9 4 (95 

 :با توجه به گشتاور و سرعت محور موتور (كه همواره برابر گشتاور و سرعت بار است) توان خروجي موتور»  1«گزينه   پاسخ(P   برابر است با: 2(

mP T . kW


     2 2
22 135 276 


  

.conv  شده توسط موتور برابر است با: با توجه به تلفات مكانيكي داده شده توان تبديل mecP P P / / kW     2 27 1 8 28 8  

S  از طرفي لغزش در بار داده شده برابر است با: / %


 
15 135 1 115
   


IÄ  

conv  ن اين توان را به صورت مقابل به دست آورد:توا با توجه به رابطه بين توان فاصله هوايي و توان تبديل شده مي
ag

P /
P kW

S /
  


28 8 321 9 

  

  توان قدرت ورودي را به صورت زير به دست آورد: حال كه توان فاصله هوايي به دست آمده است و تلفات مسي استاتور نيز در صورت مسئله داده شده، مي

s sag cu feP P P P / / kW      1 32 1 75 33 75  
  در شرايط داده شده برابر است با: در نهايت راندمان اين موتور

P
/ %

P /
   2

1

27 8 833 75  IÄ  

  توان به روش مقابل نيز جلو برد: قسمتي از حل را مي توجه:

  mec s conv.
S

P P P P
SP P

/ %
/P P P / / /

/

   
    

    


2 2 1
1 2

27 8 8127 1 8 1 75 28 81 1

 


IÄ  

  

 قطب 4در يك موتور القايي سه فاز   :16مثالHz5  تلفات مسي رتور برابر مجموع تلفـات مكـانيكي و آهنـي آن بـوده و     در يك سرعت مفروض
باشد با فرض اينكه تلفات آهنـي و مكـانيكي موتـور برابرنـد      %8تلفات مسي استاتور نصف تلفات مسي رتور است. اگر راندمان موتور در اين شرايط

  است؟ rpmسرعت گردش موتور چند
1 (1 15 2 (146  3 (121 4 (137  

 :توان نوشت: مي با توجه به اينكه تلفات مسي رتور برابر مجموع تلفات مكانيكي و آهني بوده و ضمناً تلفات آهني و مكانيكي نيز برابرند»  4«گزينه   پاسخ  

r

s r r r r r r
s r

cu mec fe fe

cu fe mec cu cu cu cu cu cu
cu cu

P P P P

P P P P P P P P P P P
P P

   
              



2
1 1 1 5

1 2 2 2 2
2

  

حال كه تلفات كل برحسب
rcuP توان رابطه راندمان را به صورت زير نوشت: به دست آمده مي  

  
rcu

P P
P P

P P

 
     

  


2 2
2

5
1 1 21

  

  توان نوشت: ين لغزش و تلفات مسي رتور ميحال كه توان خروجي برحسب راندمان و تلفات مسي رتور به دست آمده است با توجه به رابطه ب

r r r

r
r r r

cu cu cu

ag mec cu
cu cu cu

P P P
S

/P P P P P P P
  

    


2 2 5 1
1 2

  

  توان لغزش و در نهايت سرعت موتور را به صورت زير به دست آورد: با جايگذاري مقدار راندمان مي

mS / N ( / ) rpm


    
 

1 12 587 1 87 1371 41 12

      

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 در يك موتور القايي  :17مثالHz5 به قدرتkW43  تلفات آهني نصف تلفات مكانيكي بوده و تلفات مسي استاتور برابر تلفات آهني است. رتور

1اين موتور با چه سرعتي بچرخد تا تلفات مسي رتور آن
  sNاست. ضمناً 86%تلفات مكانيكي گردد؟ (فرض كنيد در سرعت مورد بحث راندمان موتور 3

  دهنده سرعت سنكرون ماشين است.) نشان

1 (sN
41
45 2 (sN

46
47 3 (sN

41
47 4 (sN

46
45 

 :هـا (معمـولاً    شـوند، بايـد ابتـدا تمـامي تلفـات را برحسـب يكـي از تلـف         يـان مـي  در مواردي كه تلفات مختلف برحسب يكديگر ب»  2«گزينه   پاسخ
برحسب

rcuP:نوشت؛ لذا (  

s s r r r r r r

r

fe mec

cu fe fe cu cu mec cu cu cu cu cu

cu mec

P P

P P P P P P P P P P P P P

P P


 

               

  


1
2 3 3 3 72 2

1
3

  

  با توجه به راندمان داده شده، داريم: همچنين
rcu

P
P P P P kW P kW

/
         


21 2 2

43 43 7 186
  

  توان نوشت: و توجه به دياگرام توازن قدرت مياز طرفي طبق رابطه بين تلفات مسي رتور و لغزش آن 

  r r

s

cu cu

ag fe cu

P P
S

P P P P ( ) ( )
   

     1

1 1
3 3 475 1 12 2

  

m  توان سرعت محور را به صورت مقابل محاسبه نمود.  حال كه لغزش به دست آمده است مي s sN N ( S) N  
461 47  

  
 قطب ستاره به شبكه  4يك موتور القايي  :18مثالV 38   وHz 5   متصل و يك بار مكانيكي را با سرعتrpm 1368 آورد. اگر  به حركت درمي

3و ضريب قدرت موتور  A 16جريان دريافتي از شبكه 
( باشد؟ %9باشد، مطلوب است قدرت و گشتاور مفيد اگر راندمان موتور 2    فرض شود) 3

1 (Nm / kW6 9 12 2 (Nm / kW5 8 2 3 (Nm / kW5 9 12 4 (Nm , / kW6 8 2 

  :با توجه به مقادير خطي ولتاژ و جريان داريم:»  4«گزينه پاسخ             L LP V I cos W      1
33 3 38 16 9122   

%با توجه به راندمان 9 :داده شده توان خروجي برابر است با  

m

P P
% P / W T Nm

P N


          

 
2 22 2
1

6 6 82 81 912 9 82 8 62 2 1368
       

  

 قطب 4در يك موتور سه فاز :19مثالHz6  به قدرتkW 1 مكانيكي تلفاتW8  و تلفات كل استاتورW1  باشد. هنگامي كه رتـور بـا    مي
 كند؟ چرخد چند كيلووات توان الكترومغناطيسي توليد مي مي rpm1728سرعت

1 (5/9 2 (25/11 3 (/1 8 4 (/11 75 

 : شود همواره توان خروجي است پس در اين موتور نيز تواني كه به عنوان مشخصه ماشين داده مي»  2«گزينه  پاسخP kW2 است لـذا طبـق    1
  دياگرام توازن قدرت داريم:

  conv mecP P P / / kW     2 1 8 1 8     
  توان لغزش را به صورت زير به دست آورد: و سرعت رتور ميها، فركانس تغذيه  از طرفي با توجه به تعداد قطب

sN rpm S /
 

    
12 6 18 172818 44 18
    


  

conv  با توجه به رابطه بين توان تبديل شده و توان فاصله هوايي داريم: ag ag
/

P P ( S) P / kW
/

    

1 81 11 251 4

 
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 9كيلووات داراي بازده 45يك موتور القايي سه فاز با بار   :20مثال    درصد است. در اين بار تلفات اهمي (تلفات مس)  روتور و استاتور هر يـك بـا

1تلفات هسته ( تلفات آهن) برابرند. اگر تلفات مكانيكي در موتور
  باري آن باشد، لغزش موتور در بار مذكور برابر است با :  تلفات بي 3

1(1
23 2(1

2 3(1
3  4(1

33 

  : ها بـه صـورت زيـر     كل را بر حسب يكي از تلفات  اند پس ابتدا بايد تلفات مختلف برحسب يكديگر داده شده  در صورت تست تلفات  »4«گزينه پاسخ
  محاسبه نمود:

sfeP P P ( ) kW P kW
/

         1 2
45 2 145 5 59 7 7




  و   
r s s

s s

r s s

cu cu fe

mec rot fe fe

cu cu fe mec

P P P

P P P P P

P P P P P

 

     

     

1 1 7
3 2 2  

  ها را بر حسب آن نوشته و با محاسبه توان فاصله هوايي لغزش را به صورت زير به دست آورد: توان ساير تلفات حال كه تلفات آهني استاتور به دست آمده، مي

r
s s

fes

cu
ag cu fe

ag
P

P
P P (P P ) ( ) kW S

/ P


          1
2

1
45 1 33 172 339 7 7 33

7


 


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 قطب 6قايي سه فازدر يك موتور ال  :1مثالHz5  سرعت بار كاملrpm964 1است. فركانس روتور در
(فرض شود كه بار از نوع  بار نامي چقدر است؟ 3

 گشتاور ثابت است)

1 (/ Hz1 8 2 (/ Hz 6 3 (/ Hz1 2 4 (/ Hz2 4 

  : ابتدا بايد لغزش را در بار كامل به دست آورد:»  2«گزينه  پاسخ          sN rpm S /
   


 

    1
12 5 1 9641 366 1  

1هاي كم گشتاور متناسب با لغزش است، لذا اگر گشتاور بار در لغزش
1شود لغزش نيز 3

  شود. بنابراين داريم:  مي 3

mech
mech L r s

mech

T S
T K .S S S / / f S f / / Hz

T S
                   1

2
2

1 2 1 2
2

1 1 36 12 12 5 63 3  
  

 در يك موتور القايي  :2مثالHz6 بار سرعت بيrpm718 و سرعت بار كاملrpm648  موتور از نوع گشتاور ثابت باشـد سـرعت   است. اگر بار روي

1در
 بار كامل برابر است با: 4

1 (rpm673 2 (rpm715 3 (rpm698 4 (rpm7 2 

  : نزديك است، بنابراين:      بار به سرعت سنكرون  سرعت بي»  4«گزينه  پاسخ  
s s

s s s
f f

N P N N rpm
P P P

     


 
         

12 1212 6 12 6718 1 721  

mNحال كه سرعت سنكرون به دست آمده لغزش بار كامل به ازاء rpm s  برابر است با:648 m

s

N N
S S /

N

 
   1 1

72 648 172
 


  

1هاي كم گشتاور متناسب با لغزش است، پس اگر گشتاور بار در لغزش
1شود، لغزش نيز  4

S  شود لذا:  مي 4 S / /     2 1
1 1 1 254 4  

m s mN N ( S) ( / ) N rpm      1 72 1 25 7 2     
  

 12مشخصه گشتاور سرعت يك موتور القايي سه فاز (آسنكرون) در شكل زير داده شده است. در سرعت :3مثال     دور در دقيقـه تلفـات اهمـي
(مسي) روتور چقدر است؟ (جهت سادگي در محاسبات                     فرض شود) 3

1(/ kW2 5  
2(kW3 

3 (/ kW4 8  
4 (/ kW5 6  
 

  : توان لغـزش را   است زيرا در اين سرعت گشتاور صفر شده است. با توجه به اين سرعت مي طبق مشخصه داده شده سنكرون موتور   »3«گزينه پاسخ
  به صورت زير به دست آورد. rpm12در سرعت 

eT Nm 8  منحني 
mN rpm12 وS


 

18 12 1
18 3
 


  

rcu agP SP W / kW    
1 144 48 4 83       e e sP T . W      

188 2 1446
 


  

  
  

  مبحث بررسي توان و گشتاور موتور القايي / بررسي مشخصه گشتاور سرعتـ  پنجمهاي تأليفي فصل  تست
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 دو موتور القايي قفس سنجابي :4مثالA وB از هر نظر مشابه بوده و تنها تفاوت آنها اين است كه طول فاصله هوايي موتورA بيشتر از موتورB 
  است. در مورد اين دو موتور كدام گزينه صحيح است؟

  داراي ضريب توان بار كامل بهتر است.  Aاندازي بهتر و موتور داراي گشتاور راه B) موتور1
  اندازي و ضريب توان بار كامل بهتر است.  داراي گشتاور راه B) موتور2
  داراي ضريب توان بار كامل بهتر است.  Bاندازي بهتر و موتور داراي گشتاور راه A) موتور3
 اندازي و ضريب توان بار كامل بهتر است.  ور راهداراي گشتا A) موتور4

  : كننده به جريان مغناطيس كنندگي بيشتري نياز است  اگر طول فاصله هوايي افزايش يابد به دليل كاهش راكتانس مغناطيس»  2«گزينه پاسخ
ز طرفي فاصله هوايي بيشتر باعـث افـزايش مقاومـت القـايي     شود. ا باري و ضريب توان بار كامل موتور القايي مي كه اين امر باعث كاهش ضريب توان بي

r(Xپراكندگي رتور  Aكه طول فاصله هوايي كمتر از موتـور   Bيابد. پس در موتور  اندازي و گشتاور ماكزيمم كاهش مي شود در نتيجه گشتاور راه مي (
  و ضريب قدرت نيز بالاتر (بهتر) است. اندازي و گشتاور حداكثر بيشتر (بهتر) است، گشتاور راه

  

 هاي  قبلي و تعداد دور سيم  هاي بكار رفته براي بازپيچي نصف مقطع سيم كنيم اما مقطع سيم روتور يك موتور القايي سه فاز را بازپيچي مي :5مثال
مربوط به سيم پيچـي   2پيچي قبلي و انديس  مربوط به سيم 1نه صحيح است؟ ( انديس پيچي اول است. در اين صورت كدام گزي پيچي جديد سه برابر سيم

 جديد موتور است) 

1 (st st max maxT T , T T 1 2 1 2 2 (st st max maxT T , T T 1 2 1 2 

3 (st st max maxT T , T T 1 2 1 2 4 (st st max maxT T , T T 1 2 1 2 

 :شوند برابر مي 9پيچي اندوكتانس و راكتانس پراكندگي  ر سيمبا سه برابر شدن تعداد دو»  4«گزينه  پاسخrw
r

m

N
(L )

R


2
اما ولتاژ القايي در هر فاز  

شود برابر مي 3روتور 
rr w(E ~ N max  . لذا: ( ro roro

max max max
ro max ro ro

T E XE
T ~ ( ) ( ) T T

X T E X
      


1 1 2

1 2
2 2 1

2 2 2 13 19  

اندازي مستقيماً متناسب با مقاومت رتور  شود. از آنجائيكه گشتاور راه برابر مي 6ها مقاومت روتور  با سه برابر شدن تعداد دور و نصف شدن سطح مقطع هادي
st  يابد يعني:  اندازي در حالت دوم شديداً افزايش مي است پس گشتاور راه stT T1 2  

  

 در يك موتور القايي سه فاز  :6مثال  V3 3،Hz5 اند: دو قطب با اتصال ستاره پارامترهاي مدار معادل به صورت زير داده شده 

   s r m roR / , R / , X , X /        4 39 5 8  
از تغذيه استاتور، آن را به روش در حال كار بوده و بخواهيم با معكوس نمودن جاي دو ف rpm285نظر كردن از پراكندگي استاتور اگر موتور در سرعت با صرف

است؟ (جهت سادگيN.mمتوقف نماييم گشتاور ترمز كننده در لحظه تعويض جاي دو فاز چند (Plugging)جريان مخالف    فرض شود) 3

1 (6  2 (12 3 (18  4 (24 

 :توان مدار معادل موتور را به صورت زير استخراج نمود: با توجه به مقادير داده شده و نوع اتصال استاتور مي»  3«گزينه  پاسخ  
s

s
f

N rpm
P

   
  

12 12 5 32  

s m

s

N N
S /

N

 
  

3 285 53
     
  

  

pSيض جاي دو فاز، ماشين وارد ناحيه ترمزي شده و لغزش آن برابردر لحظه تعو S / /    2 2 5 1 95  شود. از اين رو با استخراج مدار معادل تونن داريم: مي  
m

th s th s
s m

X
V | V | ( ) V , X X

X X

      
 

   
 

5 3 35  

m
th s

s m

X
R ( ) R ( ) / /

X X
    

 
2 25 4 45

  
 

  

  ابطه كلي گشتاور القايي به صورت زير به دست آورد:توان گشتاور ترمزي را با استفاده از ر با جايگذاري مقادير مربوطه مي

plugging

thr
e mech

rs p
th th ro

p

| V |R /
T T N.m

RS / ( / / ) ( / )(R ) (X X )
S

      



           

2 2
2 22 2

3 3 39 3 183 1 95 4 2 82 6

  

  

p

phsV 
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 در يك موتور القايي با  :7مثالrR  1  وroX  2  گشتاور بار كاملNm 2 1%است اگر اين مقدار گشتاور در  لغزش  رخ دهد گشتاور
  بحراني موتور چند نيوتن متر است؟

1(26 2(1 3(4 4 (52 

  : با توجه به اينكه گشتاور بار كامل  »4«گزينه پاسخmech(T رخ داده و مقـادير اهمـي و پراكنـدگي حالـت سـكون رتـور نيـز در         1%ر لغزشد(
توان دسترس هستند مي

maxTS :را محاسبه و در نهايت گشتاور حداكثر را به دست آورد  

  max
max

max

Tmechr
T max

ro max maxT

/SSTR
S T N.m

X T TS S ( ) /





 
       

 
2 2 2 2

12 121 2 2 5212 12

  

  
 38وتور القايي سه فاز (آسنكرون) قفس سنجابيدر يك م :8مثال   ،5قطبي در فركانس 4ولت  هرتز نسبتmax

FL

T

T
2/معادل   است. وقتي  23

هرتز تغذيه شود، نسبت لغزش موتور در گشتاور ماكزيمم در اين حالت 4ولت و فركانس 36كه اين موتور با ولتاژ
maxT(S به لغزش موتور در گشتاور  (

     گشتاور نامي است). FLTگشتاور ماكزيمم   و maxTنامي حالت اول برابر است با: (

1 (/16 2 (6 3 (/4 8 4 (5 

  :توان نوشت: هاي مختلفي تغذيه شود مي طور كه اشاره شد چنانچه موتور با ولتاژها و فركانس همان»  2«گزينه پاسخ  

max s s max s s max max max

max s s FL s s FL FL FL

T V f T V f T T T
( ) ( ) ( ) / /

T V f T V f T T T
        1 2 1 2 1 2 1 2 2

2 1 2 2 1

2 2 236 5 2 23 3 1238 4
 
 

  

maxTاز آنجائيكه مجهول تست نسبت

FL

S

S
max  است داريم:  max max

max

FLT T Tmax

FL FL T FL FL

S S S ST
/ / ,

T S S S S


    2 2 2 2

2

2 2

3 12 16 62  

قابل قبول نيست زيرا همواره 16/جواب
maxTS بايد بزرگتر يا مساويFLS .باشد  

  
 يك موتور القايي سه فاز  :9مثالHz5 برابر گشتاور بار كامل اسـت.   5/2برابر گشتاور بار كامل و گشتاور حداكثر  25/1اندازي  داراي گشتاور راه

  گشتاور حداكثر به ترتيب عبارتند از:  با صرفنظر كردن از مقاومت استاتور و تلفات گردشي و ثابت بودن مقاومت روتور، لغزش در بار كامل و لغزش در
1 (/  /و 46 298 2 (/  /و 44 378 3 (/  /و 6 25 4 (/  /و 56 268 

   : اندازي به گشتاور بار كامل داريم: با توجه به نسبت گشتاور راه  »4«گزينه پاسخ  

maxmax max
max max

maxmax max

TT Tst FL
TT

Tmax FLT T

S /S ST / T
S S

S /T / TS S

           

2
2 2

3 732 21 25 4 1 2682 51 1




 غ.ق.ق

    ق.ق

  
دقت شود كه در محدوده كار موتوري همواره

maxTS 1 است پس فقط
maxTS / 268    ه بـا توجـه بـه نسـبت     مورد قبول خواهد بود. بـه طـور مشـاب

  گشتاور بار كامل و گشتاور حداكثر داريم:

max

max

FL T FLFL FL FL
FL FL

FLmax FLFL FLT

S S S /T T / S
S / S /

S /T / TS S / S

 
           

2
2 2 2 2

2 1 282 268 1 34 72 562 5 268
   

 

 غ.ق.ق

    ق.ق

 
در اين حالت نيز لغزش پايدار در كار دائمي بايد همواره كوچكتر از

maxTS  باشد لذا فقطFLS / 56 .مورد قبول است  
  

 يك موتور القايي سه فاز در  :10مثالV22وHz6  داراي توان حداكثرkW33   است اگر آنرا بـه ولتـاژV2   وHz5   كنـيم تـوان    وصـل
/حداكثر آن kW31 V2نظر كردن از امپدانس استاتور لغزش متناظر با گشتاور حداكثر در هنگامي كـه بـه شـبكه     خواهد شد. با صرف 54   وHz5 

 متصل است چقدر است؟

1(/17 2(/22 3(/13 4(/28 
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   : نظر شود داريم: (دقت شود كه چون فركـانس تغييـر نمـوده     با توجه به رابطه توان حداكثر در حالتي كه از امپدانس استاتور صرف  »2«گزينه پاسخ
roX در دو حالت مورد بررسي متفاوت بوده اماrR (در هر دو حالت يكسان است  

ro ro

ro

r

X Xr r romax ss
max X

max s kr r ro r r ro R

R R XP V| V |
P ( )

P VR R X R R X

 






   
   

        

2 112 2
21 1 2

62 22 2 5
2 2 2 2

3
2


  

max

ro r
T

r ro

X/ / k R
( ) k / S /

R X k /k

 


  
        

  
2

2
2

2 22
2

31 54 2 1 1 1 2 1 14 416 2233 22 4 4161 1
  

  
 فاز گشتاور حداكثر در يك موتور القايي سه  :11مثالP.U3 اندازي و گشتاور راه/ P.U1 تغذيه اين موتور طوري افزايش است. اگر ولتاژ و فركانس  5

  اندازي به ترتيب چه مقاديري خواهند بود؟ يابد كه همواره شار فاصله هوايي ثابت بماند گشتاور حداكثر و راه

1 (max

st

T P.U

T / P.U





3
1 5 2 (max

st

T P.U

T / P.U





3
1 5 3 (max

st

T P.U

T / P.U





3
1 5 4 (max

st

T P.U

T / P.U





3
1 5 

 ماند كه تغييرات ولتاژ و فركانس تغذيه بـه يـك نسـبت باشـد يعنـي      در صورتي شار فاصله هوايي ثابت مي»  4«گزينه   :پاسخV

f
ثابـت بمانـد زيـرا     

Vدانيم مي

f
 :است لذا  

V V
max f f

max max
max

T V f
( . ) T T P.U

T f V


   

1 2
1 1 2

2 1
2

21 2
1 2

3  

  اندازي داريم: اهبه طور مشابه با توجه به رابطه گشتاور ر
V V

st stf f f f
st st st st

st st

T TV f V f f f f
( ) ( ) T T T T

T T f ff V f .f V


       

1 2
1 11 2 2 1

2 1 2 1
2 2

2 3 2 2
1 2 1 2 2 2 1
3 2 2 2 1 21 2 1 1 2 ´ÄnHjuºI¨o yÄHq H

  

  

 قطب در فركانس 6يك موتور آسنكرون با  :12مثالHz6 با سرعتrpm1 8 نظر شود با  در حال گردش است اگر از امپدانس استاتور صرف
 گردد؟ مي rpmمتناسب با سرعت موتور باشد با دو برابر شدن مقاومت اهمي رتور، سرعت آن چند فرض اينكه گشتاور بار موتور

1 (96 2 (982 3 (956 4 (864 

  : برابر شده لغزش را دو برابر نموده و مسـئله را   توانستيم در حالتي كه مقاومت اهمي رتور دو اگر بار گشتاور ثابت بود به راحتي مي»  2«گزينه پاسخ
  حل كنيم. اما در اين تست چون گشتاور بار متناسب با سرعت موتور است بايد به صورت زير عمل نمود:

th
mech mech L mech

s r r r

| V | S S
T .S T K T ~

R R R
   

  

23  ولتاژ و فركانس ثابت

  
  از طرفي گشتاور بار متناسب با سرعت موتور است لذا:

sN
L m s LT ~ N ~ ( S)N T ~ ( S)  1  ثابت1

  
  گشتاورهاي بار و موتور داريم: با توجه به برابري

  r rR Rmech r L r r
mech L

mech r L r r

S
T R T R RS S S S S

T T
ST S R T S R R

S SS

 


   

          
    

1 2 1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

2
21 1 2 2 2

12 2
1 11

1 1 11 11 1
1 1 11 21 1

  

rpm1با توجه به سرعتS1از طرفي لغزش 8  :داده شده برابر است با  s
s

f
N rpm S /

P

 
     1

12 12 6 12 1 812 16 12
      


  

S  با جايگذاري اين لغزش در معادله فوق داريم:
S

S
/


     



2 2
2

1 11 1 9 2112 2 1111

  

m sN N ( S ) ( ) rpm    2 2
21 12 1 98211  
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 قطب  4فاز قفس سنجابي  يك موتور القايي سه  :13مثالHz5 يك بار گشتاور ثابت را با سرعت rpm14 چرخاند. اگر ولتاژ تغذيه ايـن موتـور    مي 4
 نظر كنيد.) هاي آن صرف كند؟ (به جز مقاومت اهمي رتور از ساير امپدانس د تلفات مسي ماشين چه تغييري ميكاهش ياب %2نسبت به مقدار نامي خود

1 (% /56 %) 3 شود. كم مي 64%) 2 شود. زياد مي 25 /56  شود. د ميزيا 64%) 4 شود. كم مي 25

 :هاي كم داريم: نظر كردن از امپدانس استاتور در لغزش با توجه به فرض مسئله يعني صرف»  1«گزينه   پاسخ  

  rR fs
mech mech s

s r

V S
T T V S

R
 



2 23 k¹TvÀSMIY »  

  از طرفي در حالت اول داريم:

  mN rpm S /


   1 1
15 14 414 4 6415
   


  

Lثابت است يعني ها در بار گشتاور ثابت همواره گشتاور موردنياز بار در تمامي سرعت LT T1   است، لذا با توجه به اصل برابري گشتاورهاي موتور و بار داريم: 2

  /
S /

/
 2

64 164
  


L mech s s

L mech s s

T T V VS /
( ) ( )

T T V S / V S
     1 1 1 1

2 2 2 1

2 21
2 2

641 8
 


  

حال كه لغزش در هر دو حالت موجود است با توجه به رابطه تلفات  .خواهد شد 1/ولتاژ تغذيه لغزش برابر  2%يعني در بار گشتاور ثابت فوق با كاهش
  توان نوشت: مسي مي

r r

r r r rag ag
r r

cu cuag
cu ag cu cu cuP P

cu ag cu

P PPS /
P SP P P / P

P S P P /

   


        1 1 1
2 1 11 222 2

1
2

64 11 1 56251 64
SMIY n»ITz¬ nIM nj  

%يا حدود /56   شود. تلفات زياد مي 25
 

 وسط منبعقطب هنگامي كه ت 4فاز  القايي سه يك موتور  :14مثال V4 وHz4 گردد با سرعت تغذيه مي114    دور بر دقيقه باري كـه گشـتاور
چرخاند. اگر ولتاژ تغذيه موتور به آن متناسب با سرعت است را مي V5   و فركـانس آن بـهHz5        تغييـر نمايـد، سـرعت گـردش در حالـت پايـدار

  گردد) نظر مي خواهد بود؟ (از امپدانس استاتور صرف rpmچند
1 (114 2 (135  3 (1425 4 (14 

 :گردد: نظر كردن از امپدانس استاتور با عبارت زير محاسبه مي هاي كم و با صرف گشتاور توليدي موتور در لغزش»  3«گزينه   پاسخ  

rRs s
mech mech

s r s

V V
T S T .S

R f



 


2 23 SMIY  

load  گشتاور بار نيز طبق گفته مسئله متناسب با سرعت است؛ لذا: m sT ( S)f  1  

load  ور داريم:با توجه به برابري گشتاور بار و موت mech s s s

load mech s s s

T T ( S )f V f S
( ) ( )

T T ( S )f V f S


  


1 1 1 1 2

2 2 2 2 1

1 2 1
2 2

1
1  

  كنيم: تر معادله را به صورت زير بازنويسي مي به جهت حل سريع
s s

s s

V f S
( )

S V f S /
( ) S /S

/ S
SS /


               



1 2

2 1

2 1
2 1 2

22
2

21

1
1 1 1 4 5 5 1 11 19 51 5 4 1 5 2112 114 512

      
     

    
 

  

m  با اينكه لغزش تغيير نكرده اما چون سرعت سنكرون موتور تغيير كرده، داريم: sN N ( S ) ( / ) rpm    2 2 21 15 1 5 1425     
  

 قطب هنگامي كه يك بار مكانيكي كه گشتاور آن متناسب با سرعت است را از طريـق منبـع   4فاز  يك موتور القايي سه  :15مثالV3  وHz5 
  افزايش دهيم، در ولتاژ ثابت فركانس در چه مقداري بايد تنظيم شود؟ rpm15چرخد. اگر بخواهيم سرعت بار را به مي rpm135كند با سرعت  تغذيه مي

1 (Hz43 2 (Hz25 3 (Hz86 4 (Hz57 

 :نظر كردن از امپدانس استاتور داريم با صرف»  4«گزينه   پاسخ:  r sR Vs
mech mech

s r s

V S
T S T

f .R f
 



2 k¹TvÀSMIY »  
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ولتاژ ثابت

Laod  گشتاور بار نيز طبق گفته تست متناسب با سرعت است؛ لذا: m sT ( S)f  1  
  با توجه به برابري گشتاور بار و موتور داريم:

  

s

s

S /s s
m s s

s s s

s
s s

f( / ) /

( S )f S

( S )f fS
N N ( S ) S f Hz

( S )f S f f

f
N f

P

  


  








 

  
  

          

  

2

2
11 2

2 2 2
2 1 2

2
2 2

2 215 135 11 1 15 2 2
2 2

1 1 5 1
1 5

1 51 1 571
12

3

  

sfبا اينكه محاسبه   ) دارد اما با دانستن اين نكته كه:2نياز به حل يك معادله جبري درجه ( 2
  شوند. حذف مي 2و  1هاي  بالاتر باشد (چرا؟) گزينه Hz5ـ بايد حتماً فركانس از 1
%تغيير كرده يعني حدود  15به 135ـ چون سرعت از 2 1 ر كرده پستغييsf ) رسيم. ) مي4نيز نبايد زياد تغيير كند. به راحتي به گزينه  

  

 فاز يك موتور القايي سه  :16مثالHz5  قطب بار گشتاور ثابتي را در سرعت  6وrpm9 ر ولتاژ و فركانس تغذيه موتور، هر يك چرخاند. اگ مي
%1  1%كاهش يافته و در همين حال با افزودن مقاومت خارجي به مدار رتور مجموع مقاومت هر فاز رتور را گردد؟ زياد كنيم، سرعت جديد موتور چقدر مي  

1 (rpm88 2 (rpm9 3 (rpm792 4 (rpm81 

 :با توجه به رابطه گشتاور مكانيكي يا تبديل شده در موتورهاي القايي»  3«گزينه   پاسخs
mech

s r

V S
(T )

f R




2
     و ثابت در نظر گرفتن گشتاور بار داريم: 

Load mech r

Load mech r

T T RV f S
( ) ( ) ( ) ( )

T T V f R S


  


1 1 2

2 2 1

21 2 1
2 1 2

1  

fبا توجه به اينكه / f2 19،V / V2 19،r rR / R 2 11 Sبوده و  1 /
  



 1
1 9   است، داريم: 11

r

r

/ RV / f /
( ) ( )( )( ) S /

/ V f R S

  



  


1

1

21 1 2
1 1 2

1 19 11 129  

m  با توجه به اين لغزش داريم: s
( / )

N N ( S ) ( / ) rpm
    

    2 2 2
12 9 51 1 12 7926  

  

 يك موتور القايي سه فاز :17مثالHz5 ،V44   شـود. اگـر در    قطـب توسـط يـك مبـدل فركـانس متغيـر و ولتـاژ ثابـت تغذيـه مـي           4بـا
rpmسرعتگشتاور توليدي آن نصف گشتاور نامي بوده و بخواهيم اين گشتاور عيناً در  rpm149سرعت 16   نيز توسط موتور توليد شود فركـانس

  نظر شود.)   هاي پراكندگي و تلفات آهني صرف هاي استاتور و راكتانس پيچ خروجي مبدل چند هرتز بايد باشد؟ (از مقاومت سيم
1 (/ Hz53 7 2(/ Hz46 3 3(/ Hz57 1 4(/ Hz42 9 

 :درسرعت اوليه يعني»  1«گزينه   پاسخmN rpm1   لغزش موتور برابر است با: 149

s m

s

s

N N
S

N S

N rpm

  
     


    

  

1 1

1

1
1

15 149 1
15 1512 5 154

  

  توان نوشت: ها مي نظر كردن از مقاومت استاتور و راكتانس  با صرف

thr
e e e

rs s s
th th ro

| V |R V S
T T K S T K

RS f f(R ) (X X )
S


       

2 2

2 2
3  
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 در گشتاور ثابت

 در ولتاژ ثابت

  اين رابطه داريم: با توجه به
e e

e s s s

T T
e s

T S f f f

T S f S S
 


     1 2 2 2

1 22 1

1
2 2 2

1
151 755  

s  در فركانس جديد سرعت سنكرون برابر است با:
s s

f
N f

P


 2

2 2
12

3  

s  با جايگذاري در رابطه لغزش حالت دوم داريم: m s s
ss

s s

N N f f
S f f

N f

 
       2 2 2 2

2
2 2

2 3
2

3 16
75 4 175 3

  
     

  
  

sf  با حل اين معادله داريم: / Hz2 53 7  
  

 در يك موتور القايي سه فاز در فركانس :18مثالHz6  است. اگر بار اين موتـور از نـوع گشـتاور     5/2نسبت گشتاور حداكثر به گشتاور بار كامل
  (لغزش در بار نامي كوچك فرض شود)   گردد نسبت گشتاور حداكثر به گشتاور بار كامل چقدر مي Hz5ثابت باشد، در فركانس 

1 (5/2 2 (/3 6 3 (1/3 4 (2/4 

  : توان نوشت:  نظر نمودن از امپدانس استاتور، لغزش حداكثر متناسب با عكس فركانس است لذا مي با صرف روش اول: »2«گزينه پاسخ  

  max

max max
max

T s
T T

T s

S f
S / S

S f
   1 2

2 1
12

5 1 26



  

mech  توان نوشت: ي گشتاور توليدي موتور القايي مياز طرفي طبق معادله اصل FL ss
mech FL

s r mech FL s

T S f| V |
T S

R T S f
  


1 1 2

2 2 1

23  

L  بار روي موتور نيز از نوع گشتاور ثابت است لذا:

L

T

T
1

2
1  

mechاز آنجائيكه همواره LT T توان نوشت: است مي  s

s

f Hzmech L FL s
FL FLf Hz

mech L FL s

T T S f
S / S

T T S f







     1 1 1 2 2

1 212 2 2 1

5
61 1 1 2  

Hz6حداكثر به گشتاور بار كامل كه در فركانس با توجه به نسبت گشتاور  2/برابر   داريم: FLSداده شده و با كوچك فرض نمودن 5

  
max

max max
max

FL Tmech

FLmax T FL T FL
T

FL

S ST

ST S S S S
/ S

S 


 
     





11 1
11 11 11
1

1

2 2

2

2
21 52 5  

  از طرفي طبق رابطه بدست آمده در ابتداي حل داريم:
  

max max maxT T FL T FLS / S / S S S    1 12 1 2
1 2 1 2 5 6  

FLطور با توجه به اينكه همين FLS / S1 21   توان نوشت: بدست آمده مي 2
  

max maxT FL FL T FLS S / S S / S    1 2 22 2
6 6 1 2 7 2  

  دهيم: حال مجدداً اين مقادير را در معادله نسبت گشتاورها قرار مي

  
max

max

max

FL Tmech

mech FL maxmax T FL
max T mech

FL

S ST
T S TT S S /
T S / / T

S


 
       




22 2
2 2 22 22
2 22

2

2 2

2

2
2 2 1 3 67 2 3 6


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 ولتاژ ثابت

نس تغذيه اسـتاتور كـاهش يافتـه    با توجه به اينكه گشتاور بار ثابت بوده و فركا روش دوم:
توان مشخصات بار و موتور را در دو حالت مورد بحث بصورت زير رسـم نمـود. (در    است مي

  هاي بعدي توضيح ارائه خواهد شد.) خصوص ترسيم اين مشخصه در قسمت
طبق اين شكل چون گشتاور مكانيكي در هر دو حالت يكسان است جهت مقايسـه ايـن دو   

بت گشتاور حداكثر را در دو فركانس موردنظر بدسـت آورد بـراي ايـن    حالت كافي است نس
 توان نوشت: منظور مي

 

Nm 

mechT

1maxT

1mechT
2mechT

2maxT

  
s s

max s s max max

V V
max s s max max

T V f T T
( ) ( ) /

T V f T T
    2 2 1 2 2

1 21 1 2 1 1

2 26 1 445



  

maxاز آنجائيكه mechT / T1 12 mechبوده و  5 mechT T2   است داريم: 1

  max max

mech mech

T T
/ / / /

/ T T
    2 2

2 2
1 44 1 44 5 3 62 5  

  

 قطب و 4در يك موتور القايي  :19مثالHz5 اندازي است، اگر اين موتور يك  مقاومت اهمي مدار روتور يك پنجم مقاومت القايي آن در هنگام راه
 اين موتور كدام گزينه صحيح است. بچرخاند، در مورد  rpm135بار گشتاور ثابت را در حالت دائمي با سرعت

  اندازي نمايد. ) اين موتور قادر است بار را بدون هيچ مشكلي راه1
  اندازي نيز بتواند بار را بچرخاند بايد از مقاومت رتور آن كاست. ) اگر بخواهيم اين موتور در هنگام راه2
  يرد. اندازي شده و سپس بار روي آن قرار گ ) اين موتور ابتدا بايد راه3
  اندازي بچرخاند. تواند بار را در هنگام راه ) تحت هيچ شرايطي  اين موتور نمي4
 : اندازي بايد ابتدا گشتاور بار را كه همواره ثابت نيز است نسبت به گشتاور حداكثر محاسبه نمـوده و سـپس    براي بررسي شرايط راه»  3«گزينه  پاسخ

  اندازي تحليل نمود لذا: توان وضعيت موتور را در هنگام راه داكثر محاسبه نمود. با مقايسه اين دو نسبت مياندازي را نسبت به گشتاور ح گشتاور راه

         
max

ro
T

ro

R
S /

X
  

1 25      وsN rpm S /
 

    
12 5 15 13515 14 15
    


  

max  نسبت گشتاور مكانيكي به حداكثر برابر است با:

max

Tmech
mech max

max T

SST ( / ) ( / )
/ T % T

T S S ( / ) ( / )
    

 2 2 2 2
2 2 2 1 8 8

2 1
   

 
  

max                  اندازي به حداكثر برابر است با: ر راهاز طرفي نسبت گشتاو

max

Tst
st max

max T

ST ( / )
/ T % T

T S /

 


    
 2 2

2 2 2 38 38
1 2 1

  

%از آنجايي كه گشتاور بار كامل 8 ام توانـد بـار را در هنگ ـ   گشتاور بحراني است پـس موتـور نمـي    38%اندازي فقط  گشتاور بحراني است اما گشتاور راه
اندازي مشكل دارد امـا بعـد از    اندازي نمود و سپس بار را روي آن قرار داد. يعني اين موتور در هنگام راه اندازي بگرداند، لذا ابتدا بايد موتور را بدون بار راه راه

 38%اندازي از توان گشتاور راه ه مدار رتور ميصحيح نيست زيرا با اضافه نمودن مقاومت اهمي ب 4تواند بار را بچرخاند. (دقت شود كه گزينه  دور گرفتن مي
%گشتاور بحراني تا  1 اندازي نيز به راحتي بار را بچرخاند) تواند در هنگام راه گشتاور بحراني بالا برد كه در اين صورت اين موتور مي  

 قطب و  4در يك موتور القايي  :20مثالHz 5   انـدازي بـه ترتيـب برابـر      مقادير مقاومت اهمي و پراكندگي روتور در حالـت راه/ 6  و 4/2 
  اندازي شود چه مقدار مقاومت بايد به هر فاز روتور اضافه نمود؟ باشند. اگر بخواهيم اين موتور با حداكثر گشتاور راه مي

1 (/ 6 2 (/ 2 4 3 (3 4 (/ 1 8 

  : ي افزايش يابد كه مقدار آن برابر راكتانس پراكندگي رتور شود لذا: مقاومت رتور بايد به اندازه  »4«گزينه پاسخ  
                        st ro rR X R / / /     2 4 6 1 8  
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 نظر اندازي با صرف در هنگام راه

  كردن از امپدانس استاتور

 مقاومت هر فاز روتور يك موتور آسنكرون روتور سيم پيچي شده :21مثال1 اندازي اين موتور، يك مقاومـت  است. براي كاهش جريان راه2  را
نظر  شود. با صرف برابر جريان نامي موتور مي 5/2اندازي  ور ماكزيمم شده و جريان راهاندازي برابر گشتا كنيم. در اين صورت گشتاور راه وارد مدار روتور مي

   اندازي چند اهم است؟  كردن از امپدانس استاتور راكتانس روتور در لحظه راه

1 (2 2 (3 3 (1 4 (/ 1 2 

  : نظر شده، داريم: از آنجائيكه از امپدانس استاتور صرف»  2«گزينه پاسخ  r st
max ro

ro ro

R R
S X

X X

          
 

1 21 1 1 3  

  
 در يك موتور القايي قفس سنجابي سه فاز :22مثالHz5رابر مقاومت اهمـي حالـت سـكون آن    ، راكتانس پراكندگي روتور در حالت سكون دو ب
 شود؟  اندازي ماكزيمم به ازاي كدام فركانس منبع حاصل مي شود. گشتاور راه مي

1 (Hz5 2 (Hz25 3 (Hz 1 4 (Hz75 

 :توان نوشت: دن از امپدانس استاتور مينظر كر با صرف»  2«گزينه  پاسخ  
max

r
T

ro

R
S

X
  

  اندازي براي آنكه گشتاور ماكزيمم باشد بايد لغزش متناظر با گشتاور حداكثر برابر يك باشد لذا: در لحظه راه

   
max st

st

r
T r ro

ro

R
S R X

X
    1 1  

roدر حالت سكون rX R st  است بنابراين: 2 st st
st

ro s r sr
s

ro r s r

X f L fR
f Hz

X R f L


       



21 1 1 252 2 2 2 5 2
  

  

 در يك موتور القايي كه مقاومت اهمي و القايي هر فاز روتور آن به ترتيب :23مثال/ 3  و/ 2   است چه مقاومتي در مدار هر فاز روتور قـرار
       است.) 4%كامل را توليد كند؟ (لغزش بار كاملاندازي گشتاور بار  دهيم تا در حالت راه

1 (/  2 2 (/  1 3 (/  3 4 (/  5 

   : نظر  بر گشتاور بار كامل باشد بايد معادله اين دو گشتاور را برابر قرار داد لذا با صرفاندازي برا خواهيم گشتاور راه جايي كه مي از آن» 1«گزينه پاسخ
  كردن از امپدانس استاتور داريم:

  s s r
st FL r st

rs sr st ro ro

V V R
T T (R R )

R S(R R ) X ( ) (X )
S


          

2 2
2 2 2 2

3 3     

r
r st st

st st
rr st ro stro

R /
(R R ) ( / R )S / R / , R /

R /(R R ) X ( / R ) /( ) (X ) ( ) /
S /


                    

2 2 2 22 2 2 2

3
3 4 719 23333 2 24

 
          

 
كنيم منظور تست همين مقادير است. ض ميالبته اين مقادير از ديد استاتور هستند اما چون نسبت تبديل استاتور به رتور را نداريم، فر  

  
 

 اندازي  در يك موتور القايي گشتاور راه :24مثالNm 15 انـدازي توسـط اتوترانسـفورمر موتـور را      باشد ، چنانچه به منظور كـاهش جريـان راه   مي
6%با  شود؟ اندازي چقدر مي اهولتاژ نامي ، تغذيه كنيم، گشتاور ر  

1 (/ N.m5 4 2 (N.m9 3 (N.m6 4 (N.m15 

   : ي) داريم:انداز طور كه در مبحث گشتاور در ماشين القايي مطرح گرديد در نواحي با لغزش زياد (هنگام راه همان »1«گزينه پاسخ  

th sr
mech st r

s s roth ro

| V | VR
T T R

S X(X X )


   

 

2 2
2

3 3
                                               

    توان نوشت: چون در اين تست فقط ولتاژ تغيير نموده مي

       s sV / Vst s s
st

st s st s

T V V
( ) ( ) T / N.m

T V T / V


     1 1 12 1

2
2 2 2 1

62 215 5 46



                          



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  180

 خواهد يك بار گشتاور ثابت يك موتور القايي مي :25مثالNm 5  اندازي اين ماشين  را بگرداند. چنانچه گشتاور راهNm 65     باشـد چنـد درصـد
 اندازي نخوابد؟ توان ولتاژ تغذيه را كاهش داد تا موتور در هنگام راه مي

1 (87 2 (13 3 (14 4 (86 

 : اندازي  ايد حداقل گشتاور راهاندازي، ب براي جلوگيري از خوابيدن موتور در هنگام راه»  2«گزينه  پاسخNm 5    باشد لذا مانند تحليل تسـت قبـل
  توان نوشت: مي

  st s s s s
s s

st s s s

T V V V V
( ) ( ) / V / V

T V V V /
       1 1 1 1 1

2 1
2 2 2 2

2 265 1 14 875 1 14 


  

/توان ولتاژ نامي تغذيه شود تا زير بار نخوابد. پس حداكثر مي 87%يعني موتور بايد حداقل با % 1 87   ولتاژ را كم نمود.  13

  
 در يك موتور القايي سه فاز  :26مثالHz5 قطب گشتاور حداكثر  6پيچي شده و  با رتور سيم%25  توليـد   18%گشتاور بار كامل بوده و در لغزش
  تواند كاهش يابد تا موتور بتواند گشتاور نامي خود را به بار تحويل دهد؟ باشد ولتاژ ورودي به موتور چقدر مي 1د. اگر مقاومت هر فاز رتور از ديد استاتور شو مي

1 (% /63 2  2 (% /75 3  3 (% /24 7 4 (% /36 8  

 : با توجه به لغزش حداكثر و گشتاور حداكثر داده شده داريم:» 4«گزينه  پاسخ  

max max
r

T T ro
ro

R
S / S X /

X /


      


118 5 5518


 

max

max

Tmech

max T

S.ST S /
S /

T /S S / S


    

 2 2 2 2
2 1 2 18 3762 5 18

  


 

s  نظر نمودن از امپدانس استاتور داريم: از طرفي با صرف
mech

s r

V S
T

R




23
 

تواند كاهش يابد تا گشتاور حداكثر موتور برابر گشتاور مورد نياز بار شود يعني در هنگامي كه حداقل ولتاژ تغذيه بـه موتـور    قدر مي ي به موتور آنولتاژ اعمال
 شود گشتاور موتور بايد برابر گشتاور حداكثر لحاظ شود؛ يعني:  اعمال مي

s
mech

s ss r
mech mech

s r s ro
s

mech max
s ro

V S
T V VR S

T T
R XV

T T
X


 
        
  



1
1

1 2
1 2

2
2

2
1 2 2

1
2

3
3 3

23
2

s sV / V 2 1632 يا      s sV % / V2 163 2  

/تواند  پس ولتاژ موتور مي % / % 1 63 2 36  كاهش يابد تا موتور بتواند همچنان بار را تأمين كند.  8

 
 

 قطب 12در يك موتور القايي  :27مثالHz5 برابر تلفات مسـي نـامي رتـور اسـت. اگـر سـرعت نـامي         5ثر تلفات مسي رتور در گشتاور حداك
  دهد؟ باشد در چه سرعتي گشتاور حداكثر رخ مي rpm475رتور

1 (rpm385 2 (rpm41 3 (rpm45 4 (rpm425 

 : با توجه به رابطه بين جريان رتور در گشتاور حداكثر با جريان نامي آن داريم: »4«نه گزي پاسخ  max max

FL

r T

r FL

I S
[ ( ) ]

I S
  21 12  

Tmax  هاي مسي داده شده داريم: از طرفي با توجه به تلفات
r T r T T FLmax FL max

FL

r
cu cu r rr r

r

I
P P R I R I ( )

I
     2 2 25 3 5 3 5  

max  الذكر داريم: با جايگذاري در رابطه فوق maxT T

FL FL

S S
[ ( ) ]

S S
   215 1 32  
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maxTجز به كارگيري رابطه بيان شده در ابتداي حل براي محاسبه نسبت البته به

FL

S

S
در انتهاي همين درسـنامه نيـز    52توان از روشي كه در حل تست  مي 

  الذكر است. آمده استفاده نمود، كه روش بيان شده در آن اثبات رابطه فوق
  توجه به سرعت نامي موتور لغزش نامي را به صورت زير محاسبه نمود: ها به دست آمده كافي است با حال كه نسبت لغزش

s FLN rpm S /
 

    
12 5 5 4755 512 5
    


  

  ها داريم: با جايگذاري لغزش نامي در رابطه نسبت لغزش

  max
max

T
T

FL

S
S / /

S
    3 3 5 15    

    در نتيجه سرعت متناظر با اين لغزش برابراست با:

T maxmaxm s TN N ( S ) ( / ) rpm    1 5 1 15 425    

  

 در يك موتور دو قطب  :28مثالHz 6  حداقل سرعت پايدارrpm 3   است اگر گشتاور توليدي موتور در اين سرعت  برابرNm 5/28  ،باشد
  شود؟ در چه سرعتي گشتاور توليدي ماشين نصف گشتاور حداكثر آن مي

1(rpm136  2(rpm2392  3(rpm3186  4(rpm3438  

 : باتوجه به اطلاعات داده شده چون سرعت»  4«گزينه  پاسخrpm3       حداقل سرعت پايدار موتور است لذا در ايـن سـرعت گشـتاور موتـور حـداكثر
maxTست پس اولاً مقدارا / N.m 28   بوده و ثانياً لغزش حداكثر برابر است با: 5

max
s m

s T
s

N Nf
N rpm S

P N

        
 

 
      

12 12 6 36 3 1362 36 6  

  توان نوشت:     با توجه به لغزش حداكثر و استفاده از رابطه نسبت گشتاورها مي

      max

max

Tmech

max T

( )SSST
S

T S S ( ) S


    

 
2 2 2 2

2 1122 1 3 36
12 2
6

  

حداكثر است ، البته بايد توجه شـود كـه همـواره    پس در دو نقطه گشتاور موتور نصف گشتاور 
maxTS S           مربـوط بـه نقطـه كـار پايـدار اسـت زيـرا

maxTS S  نقاط پايدار نيستند. پس فقطS / 


 

2 1
3 3 كه كمتر از  452

maxTS 
1
  است مورد قبول است. پس داريم: 6

m sN N ( S) ( / ) rpm    1 36 1 45 3438     

  
 قطب  2در يك موتور القايي  :29مثالHz 5  اندازي مقادير  در هنگام راه 1 Rr =  و 5 Xro = گيري شده  اسـت. درايـن صـورت اگـر      اندازه

1گشتاور موتور 
 شود؟ د سرعت موتورچقدر ميگشتاور حداكثر شو 3

1( rpm2895 2(rpm 495 3 (rpm1448 4 (rpm 247 

   : نظر كردن از امپدانس استاتور داريم: با توجه به مقادير اهمي و پراكندگي حالت سكون رتور و با صرف »1«گزينه پاسخ  

    max

max

maxTmech

max maxT

TSS S /T S /

S /T TS S / S


 


       

1
2 2 2 2 2

1
2 1 1652 23

352
و          

max
r

T
ro

R
S /

X
  

1 25  

ناحيه پايدار هستيم  چون در
maxTS S    :مورد قبول است لذا  

   m sN N ( S) ( / ) rpm
   

    
12 51 1 35 28952  
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 قطب 6در يك موتور القايي :30مثالHz5 امپدانس حالت سكون رتور به صورت
roZ / j /  3 1 داده شده است. اگر مشخصه گشتاور بار  5

LTغزش به صورت برحسب ل K(S )   eTبيان شود با فرض اينكه مشخصه موتور در محدوده كار پايدار آن به صورت خطـي بـا معادلـه    1 S 5   
  چقدر باشد تا موتور به طور پايدار بتواند به كار خود ادامه دهد؟ Kتوصيف گردد حداكثر مقدار

1( 5/62 2 (375 3 (125 4 (25 

 :محدوده كار پايدار موتوري»  3«گزينه  پاسخ
maxTS S :است لذا ابتدا بايد لغزش متناسب با گشتاور حداكثر را محاسبه نمود  

max
r

T
ro

R /
S /

X /
  

3 21 5
   

باشـد از طرفـي    2%ار كار كند بايد حداكثر لغزش آنيعني براي اينكه موتور بتواند به طور پايد
  دانيم كه در نقطه كار پايدار گشتاور بار و موتور برابرند لذا: مي

S ST Tmax max
e LT T S K(S ) / K( / )         5 1 5 2 2 1      

/
K K

/


   


5 2 1258
 


  

  
  

 خصات مشابه بوده اما امپدانس رتور آنها متفاوت است. اگر امپدانس رتور هر يك از موتورها به صـورت  سه موتور القايي يكسان داراي مش  :31مثال
ها متناسب با مجذور سرعت است تغذيه نمايند با كاهش تدريجي ولتاژ تغذيه موتورها كدام موتـور زودتـر    زير باشد و هر سه موتور باري را كه گشتاور آن

  گردد؟ ناپايدار مي
1 (m3  
2 (m2  
3 (m1  
 شوند. ) هر سه همزمان ناپايدار مي4



ro

ro

ro

m : Z j

m :Z / j

m :Z / j

  

  

  

1
2
3

1 4
1 5 6

5 2

 :هاي با توجه به امپدانس»  2«گزينه   پاسخrR وroX توان مشخصه گشتاور سرعت ايـن موتورهـا را بـه صـورت زيـر       موتور، مي داده شده براي هر
  بيشتري دارد: maxTكمتري دارد roXكمتري داشته و موتوري كه stTكمتري دارد rRترسيم نمود. در اين خصوص دقت شود كه موتوري كه

max

max

max

T
m

T
m

T
m

S /

/
S /

/
S /

 

 

 

1

2

3

1 254

1 5 256

5 252





 

  

  

  
كمتري است زودتر از دو موتور  maxTبه دليل اينكه داراي m2شوند موتور طبق اين سه منحني با كاهش ولتاژ تغذيه كه هر سه به سمت پايين منتقل مي

ناپايدار خواهند شد. دقت شود كه اين نتيجه در مورد ساير انواع بارها نيـز تقريبـاً    m3و در آخر نيز موتور m1ي موتورشود. در مرحله بعد ديگر ناپايدار مي
  صادق است.

 

  

 

  

LT K(S 1)  خط بار 

 مشخصه موتور     

eT 500S

S 0
maxTS 0.2 S 1

S

eT



K

ag mechT T

mN
maxTS

3maxT

1maxT

2maxT

2stT

1stT

3stT

Load

3m

1m

2m
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 درصد است. هرگـاه بخـواهيم گشـتاور     5كرون) بزرگ پنج برابر جريان نامي به ازاي لغزش نامي اندازي در يك موتور القائي سه فاز (آسن جريان راه :1مثال

        پوشي كنيد). اندازي برابر كدام است؟ (از جريان تحريك چشم اندازي موتور نصف گشتاور بار نامي گردد، نسبت تبديل اتوترانسفورمر به كار رفته براي راه ه را

1(/ 45 2(/ 53 3(/ 63 4(/ 76 

 : برابر جريان نامي است داريم: 5اندازي مستقيم كه  اندازي با استفاده از اتوترانسفورمر با توجه به جريان راه در راه  »3«گزينه   پاسخ      

                         st st
FL

FL FL

T I
k ( ) S k ( ) / k / / %

T I
       2 2 2 21 5 5 632 63 22     

  

 است. ايـن موتـور را بـه سـه طريـق      4%جريان اتصال كوتاه يك موتور القايي سه فاز (آسنكرون) پنج برابر جريان نامي و لغزش نامي آن :2مثال
Y)ـ با كليد سـتاره مثلـث  3پنجاه درصد. TAPبا اتوترانسفورمر با ـ2نمائيم. ـ مستقيماً به شبكه وصل مي1كنيم:  اندازي مي راه / )   نسـبت گشـتاور  .
        انداز به گشتاور نامي برابر است با : راه

/، با اتوترانسفورمر=1) مستقيم = 1 /، با كليد ستاره ـ مثلث =25 33  
/، با اتوترانسفورمر =1) مستقيم = 2 /، با كليد ستاره ـ مثلث =33 33  
  1، با كليد ستاره ـ مثلث = 1، با اتوترانسفومر = 5/1مستقيم = ) 3
/، با اتوترانسفورمر = 1) مستقيم = 4 /يد ستاره ـ مثلث = ، با كل33 25 

  :اندازي مستقيم  منظور از جريان اتصال كوتاه موتور همان جريان راه  »1«گزينه پاسخ(D.O.L) :است لذا   sc nI I 5  
st sc

FL
FL FL

T I
k ( ) S /

T I
    2 2 2 21 5 4 1   

kاندازي با اتوترانسفورمر با در راه / 5 :داريم  st sc
FL

FL FL

T I
k ( ) S / / /

T I
    2 2 2 25 5 4 25     

st                               اندازي ستاره مثلث داريم:  در راه sc
FL

FL FL

T I
( ) S / /

T I
    2 21 1 5 4 333 3     

  

يك موتور القائي سه فاز به قدرت نامي: 3مثالhp6 و ولتاژ خط V2 چرخـد. در ايـن موتـور     مـي  rpm1492در بار كامل با سرعت 3
ضريب توان بار كامل / برابـر جريـان نـامي و گشـتاور راه       6انـدازي موتـور    است. در راه اندازي مستقيم جريـان راه  %8و بازده موتور 746

1/اندازي تنظيم شده باشـد، جريـان خـط     %5برابر گشتاور بار كامل است. اگر موتور را با اتوترانسفورمر راه بيندازيم و تپ ترانسفورمر روي 2
    اندازي كدام است؟ تغذيه و گشتاور در هنگام راه

1(/ A187 Nm9 2(A75و 5  وNm36  3(A3   وNm125 4(A6   وNm25  

  :ا:با توجه به اطلاعات داده شده جريان نامي و گشتاور نامي برابر ب  »1«گزينه  پاسخ  

n
m

P
T T Nm


   

 

2
2

746 6 314922 6

  



n  و        
/I A

/



 
 

6 746
8 125

3 2 3 746



  

  

  اندازي در اتصال مستقيم به شبكه برابر است با :  جريان خط و گشتاور راه
sc nI I A   6 6 125 75      و  sc nT / T / Nm   1 2 1 2 3 36    

  ترانسفورمر برابر است با:جريان خط در سمت شبكه و گشتاور راه اندازي در راه اندازي توسط اتو
   source sc sc st scI BI k I / / A , T k T / Nm        2 2 2 25 75 187 5 5 36 9      

st  اندازي در سمت موتور يا جريان استاتور آن برابر است با: توجه شود كه جريان راه scI kI / A   5 75 375   
  باشد. كه البته اين جريان موردنظر تست نمي

  

  
  
  

  عت موتورهاي القايياندازي و كنترل سر راههاي تأليفي فصل پنجم ـ مبحث  تست



  
  

هاي الكتريكي ماشين
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 يك موتور القايي سه فاز :4مثالHz6  ،6 ،كيلووات و 63  قطبي42  بازده   درصد، 4ولت داراي لغزش8 3درصد و ضريب توان
پس فاز در بـار   2

شود ولتاژي كه بايد به موتور اعمـال   اندازي  وترانسفورمر سه فاز راهبرابر جريان نامي در ولتاژ نامي است. اگر اين موتور با ات 7اندازي آن  كامل بوده و جريان راه
 اندازي در اين حالت برابرند با : اندازي برابر گشتاور نامي شود و جريان راه نمود تا گشتاور راه

1 (V1 3   وA125 2 (V3    وA125 3 (V3    وA625 4 (V1 3   وA625 

  : اندازي برابر گشتاور نامي شود  خواهيم گشتاور راه كه مي با توجه به اين» 3«گزينه پاسخst n(T T ) توان نوشت: مي  

L
st st st

n st st
n n Ph

T I V
k ( ) S k ( ) / k k V V V V

T I / V /
               2 2 2 2 1 1 42 3 31 7 4 3 31 4 1 4 3 3 3

      

  
    كنيم لذا: ابتدا جريان نامي، سپس جريان اتصال كوتاه را محاسبه مياندازي  براي محاسبه جريان راه

n sc n st sc
L

P /I A I I A I kI ( ) A
/V cos

            


 

1
63

18 125 7 7 125 875 875 6251 43 33 42 2





  

  
 6%يك موتور القائي سه فاز قفس سنجابي وقتي كه با :5مثال جريـان نـامي و كوپـل     375%اندازي شود، جريان راه ولتاژ نامي خود تغذيه مي
جريان نـامي خـود    15%اندازي موتور را به نمايد. اگر با بكارگيري يك اتوترانسفورمر جريان راه كوپل نامي موتور توليد مي 675%اندازي معادل با راه

           گردد؟ ور چند درصدكوپل نامي آن ميانداز موت محدود كنيم، در اين شرايط كوپل راه
%)2 كوپل نامي موتور %45)1 6 هيچكدام4 ) برابر كوپل نامي موتور3 كوپل نامي موتور ( 

  : در حالت اول كه ولتاژ تغذيه  »3«گزينه پاسخ%6 ند استفاده از يك اتوترانسفورمر با تپولتاژ نامي است مان%6:است، لذا براي حالت اول داريم  

st n st st
n n n

st n n n

T / T T I
( ) S / ( / ) S S /

I / I T I

       

1 1 1

1

2 26 75
6 75 3 75 483 75   

stدقت شود كه چون مقادير 

n

T

T
stو  

n

I

I
6%داده شده مربوط به تغذيه با    نامي است ديگر ضريب  ولتاژk   كنـيم در واقـع ايـن ضـريب در      را لحـاظ نمـي

stشود كه  موقعي لحاظ مي

n

I

I
scداده شده مربوط به تغذيه با ولتاژ نامي بوده يا همان  

n

I

I
  باشد.  

  را لحـاظ   kبرابر جريان نامي محدود كنـيم بـاز هـم نبايـد ضـريب       5/1اندازي را به  هخواهيم با بكارگيري اتوترانسفورمر جريان را در حالت دوم نيز چون مي
  

  داريم:نمود لذا 

                st st st
st n n

n n n

T I T
I / I ( ) S ( / ) / /

T I T
      2 2 2

2
2 21 5 1 5 48 1 8 1    

  اندازي تقريباً برابر كوپل نامي موتور است. يعني گشتاور يا كوپل راه
  

 قفل شده در يك موتور القـائي (آسـنكرون) سـه فـاز قفـس سـنجابي       نتايج آزمايش روتور  :6مثال4        ولتـي بـا اتصـال مثلـث بـه صـورت
BRP W 5    وBRI A BRVو  15 V مستقيم و روش ستاره مثلث  اندازي اين موتور در صورت استفاده از روش داده شده است. جريان راه8

 به ترتيب كدام است؟

1 (A A25 3 75 3 2 (A A1 3 3 (A A25 75 4 (A A3 3 3 

  : توان نوشت: با توجه به نتايج آزمايش رتور قفل شده و توجه به اتصال موتور مي» 3«گزينه پاسخ            

sc sc scn
sc

FL BR BR

I I IV
I A

I I V
     

4 7515 8
 

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اندازي  راه
 مستقيم

  انداز ستاره مثلث داريم: با توجه به جريان اتصال كوتاه به دست آمده كه مربوط به اتصال مثلث است، در صورت استفاده از راه

  st scI AI A   
1 75 253  

  گرديد. مي A75ازي در هر دو حالت مورد بحث برابراند دقت شود كه اگر آزمايش رتور قفل شده در اتصال ستاره صورت گرفته بود جريان راه
  

 درصـد اسـت. اگـر بـراي راه      6اي پنج برابر جريان بار كامل بوده و لغزش در حالت بار كامل اندازي يك موتور القائي سه فاز قفسه جريان راه :7مثال
انـدازي   موتور صرفنظر شود، جريان راه انـدازي خـط و گشـتاور راه    اندازي ستاره ـ مثلث استفاده شده و از جريان مغناطيسي  راهاندازي اين موتور، از روش 

   (درصد) نسبت به مقادير اسمي برابر كدام گزينه خواهد بود؟

 288%اندازي خط و جريان راه 5%اندازي ) گشتاور راه2 288%اندازي خط و جريان راه 15%اندازي ) گشتاور راه1

 166%اندازي خط اهو جريان ر 5%اندازي ) گشتاور راه4 166%اندازي خط و جريان راه 15%اندازي ) گشتاور راه3

  : 1اندازي با اتوترانسفورمر با تپ اندازي ستاره مثلث مانند راه راه»  4«گزينه  پاسخ
3

  است پس با جايگذاري در رابطه نسبت گشتاورها داريم: 

st sc
n st n st sc n n n

n n

T I
k ( ) S / / T % T I k I ( I ) / I % I

T I
           2 2 2 21 15 6 5 5 5 1 66 1663 3     

  
  

 اندازي گشتاور راه :8ثالمN.m1 4%انداز با تپ يك موتور القايي با استفاده از يك اتوترانسفورمر راه  شـود. اگـر درصـد تـپ را      حاصل مي
             برسانيم، گشتاور مذكور برابر خواهد شد با:  8%به

1( N.m 2 2 (N.m5 3(N.m 4 4 (N.m25 

  : توان نوشت:  اندازي و گشتاور نامي مي با توجه به رابطه بين گشتاور راه »3«گزينه پاسخ  

  st
st

st st

T k
( ) ( ) T N.m

T k T
    1

2
2 2

2 21
2

1 4 48
    


     

شـود گشـتاور    اندازي متناسب با مجذور ولتاژ است پس با دو برابر شد تپ كه موجب دو برابـر شـدن ولتـاژ مـي     گشتاور راهاز ابتدا نيز مي دانستيم كه چون 
  كند. برابر مي 4اندازي را  راه

  

 قطب، 6در يك موتور القايي  :9مثالHz5 وrpm95 ر سرعتكه دrpm8انـدازي   كند، نسبت جريان راه گشتاور حداكثر خود را توليد مي
  اندازي برابرند با: به جريان بار كامل و نسبت گشتاور بار كامل به گشتاور راه

 22/1و  4) 4 5/1و  4) 3 22/1و  9/2) 2 22/1و  3) 1

  : توان نوشت:  و فركانس تغذيه مي ها با توجه به تعداد قطب »4«گزينه پاسخ  

  s s m
s s FL FL

s

f N N
N N rpm S S /

P N

          
  

 
        

12 12 5 1 951 56 1   

rpmاز آنجائيكه گشتاور حداكثر در سرعت 8 توان لغزش حداكثر را بصورت زير محاسبه نمود: دهد مي رخ مي  

  min
max max

s m
T T

s

N N
S S /

N

 
   

1 8 21
  
 

  

  رها داريم:با توجه به اين مقادير و در نظر گرفتن رابطه بين گشتاو

max

max

FL T st st st stFL
FL

st FL FL FL FLT

S (S ) T I I IT / ( / )
/ C ( ) S ( ) /

T T I / I IS S / /

 
          

 

2 2 2 2 2
2 2 2 2

1 5 2 1 11 22 1 5 41 222 5
    
  
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 فاز با استاتور يك موتور القايي سه هنگامي كه  :10مثال%3 اندازي آن گردد، جريان راه ولتاژ نامي خود تغذيه مي/ P.U1 انـدازي   و گشتاور راه 5
آن / P.U45 اندازي چند اندازي گردد، گشتاور راه ر همين موتور به روش ستاره مثلث راهاست. اگP.U شود؟ مي  

1 (/ P.U1 66 2 (/ P.U15 3 (P.U1 4 (/ P.U45 

 :ندازيا جريان راه»  1«گزينه   پاسخ/ P.U1 3%مربوط به حالتي است كه ولتاژ تغذيه 5  ولتاژ نامي است(K / ) 3:؛ لذا  
st sc sc sc

sc
n n n n

I KI / I I
/ / / I (P.U) P.U

I I I I


        

31 5 1 5 1 5 5 5  

  ت آورد:توان لغزش بار كامل را از رابطه زير به دس حال كه جريان اتصال كوتاه موتور به دست آمده است مي
st sc

FL FL FL
n n

T I
K ( ) S / / S S /

T I
      2 2 2 245 3 5 2    

Kدر روش ستاره مثلث  
1
3

  اندازي را با توجه به رابطه اصلي به صورت زير به دست آورد: توان گشتاور راه است، لذا مي 

  st
st

n

T
/ / P.U T (P.U)

T
    21 5 2 1 663   

stغذيه بوده و در حالـت اول اندازي متناسب با مجذور ولتاژ ت كه گشتاور راه از آنجاييروش دوم:  nV / V1 3        ذكـر شـده و در حالـت سـتاره مثلـث نيـز

stدانيم مي nV V2
1
3

  است و داريم: 

st st st stn
st st

nst n n n

T T T TV / V
( ) ( ) T T . / / P.U

VT V / T / T T /
         1 2 1 2

2 1
2

2 21
2

3 1 1 1 45 1 6627 27 27
3

 
  

  

  

 فاز هنگام تغذيه با يك موتور القايي سه  :11مثال%6  ولتاژ نامي، جريانP.U6 45%انـدازي  كند. در اين حالت گشتاور راه از شبكه دريافت مي 
  گردد؟ مي P.Uاً چنداندازي آن تقريب  تغذيه گردد، گشتاور راه 85%گشتاور نامي است. اگر اين موتور از طريق يك اتوترانسفورمر با سرك

1 (/ 85  2 (/ 9 3 (/ 95  4 (/1 1 

 :6%ابتدا بايد جريان اتصال كوتاه موتور را تحت ولتاژ نامي (نه »  2«گزينه   پاسخ  :ولتاژ نامي) به دست آورد لذا  
K /sc sc

sc
FL FL

I I
K P.U P.U I (P.U)

I I
   66 1   

6%اندازي داده شده در با توجه به گشتاور راه  توان لغزش نامي را به صورت زير به دست آورد: ولتاژ نامي مي  

  st sc
FL FL FL

FL FL

T I
K ( ) S / / S S /

T I
          2 2 2 245 6 1 125  

Kشده  تنظيم  85%يدر حالت دوم كه سرك اتوترانسفورمر رو / 85 گردد؛ لذا: لحاظ مي  
st

st
FL

T
/ / / T (P.U) / P.U

T
          2 285 1 125 9 9  

stTبا توجه به اينكهروش دوم:  V2 :است، داريم  

  st st stn
st st

st n FL FL

T T TV / V
( ) ( ) T T / / P.U

T V / V T T

   


      1 2 1
2 1

2

2 21
2

6 2 2 2 45 985  

  

 ي در هنگام تغذيه بايك موتور القاي  :12مثال%3 اندازي براي ولتاژ نامي جريان راه/ P.U1 انـدازي  اخذ نموده و گشـتاور راه  2 / P.U5   ايجـاد
  گردد؟ مي P.Uاندازي چند  شود، جريان اخذ شده از شبكه در هنگام راهسر راه اين موتور استفاده  %5كند. اگر از يك اتوترانسفورمر با تپ مي

1 (P.U1 2 (/ P.U5 3 (P.U2 4 (P.U4 

 :3%اندازي در  موتور را به دست آورد، لذا با توجه به اينكه جريان راه ابتدا بايد جريان اتصال كوتاه»  1«گزينه   پاسخ  توان نوشت: ولتاژ نامي داده شده مي  
sc st sc

n n n

KI I I /
/ P.U P.U

I I I /
    

1 21 2 43
  

in  اندازي اخذ شده از شبكه با توجه به تپ اتوترانسفورمر برابر است با: جريان راه source AT scI I K I / P.U    2 25 4 1  
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 مشخصه گشتاور ـ سرعت يك موتور القايي    :13مثالHz5     به همراه مشخصه بار مكانيكي آن در شكل زير داده شده است. اگر ايـن موتـور بـه
  گردد؟ اندازي آن چند پريونيت مي اندازي گردد، جريان راه راه (D.O.L)روش مستقيم

1 (3  
2 (25/2  
3 (5/1  
4 (4  
 

 :طبــق مشخصــه داده شــده، ســرعت ســنكرون »  4«گزينــه   پاســخrpm15ــار كامــل ــا گشــتاور   rpm1425، ســرعت ب و ســرعت متنــاظر ب
  است؛ لذا: rpm12حداكثر

maxFL TS / S /
 

   
15 1425 15 125 215 15
    
 

»  

max  داريم:با توجه به رابطه بين گشتاورها 

max

FLTst
st

FL FL T

S ST / /
T (P.U)

T S (S ) / ( / )

 
   

 

2 2 2 2
2 2

2 5 425
521 5 2 1

  
  

  

  اندازي به گشتاور بار كامل به دست آمده، داريم: حال كه نسبت گشتاور راه

st sc FL sc scK
T (P.U) K I (P.U)S I (P.U) / I (P.U) P.U


     2 2 2

1
425 5 452  


´Ã£Tv¶ÁpHkºH½Hn nj  

 

 انداز روتور را كه تا اين لحظـه   مت راهيك موتور القائي سه فاز را كه در سرعت نامي در حال گردش است در نظر بگيريد. در اين حالت مقاو :14مثال
كنيم. با فرض آنكه گشتاور مكانيكي بار تغيير نكرده است و تلفات مكانيكي نيز صفر است، سرعت مكـانيكي روتـور، تـوان     برابر صفر بوده است، زياد مي

Air)فاصله هوائي Gap Power) كنند؟ و جريان روتور چه تغييري مي  
 ) كاهش، كاهش، ثابت4 ) كاهش، ثابت، ثابت3 ) كاهش، كاهش، كاهش2 زايش، كاهش) افزايش، اف1

  : نظر كـردن از تلفـات    شود از طرفي با صرف يابد لذا لغزش زياد مي با افزايش مقاومت روتور، سرعت مكانيكي محور روتور كاهش مي  »3«گزينه پاسخ

agمكانيكي طبق رابطه 
ag

s

P
T T 

2  گشتاور بار وچونs هر دو ثابت هستند لذاagP مانـد و طبـق رابطـه    ثابت ميr
ag r

R
P | I |

S


  rRچـون  2

  ماند.  ثابت مي rIهم كه ثابت است پس agPاند نسبت آنها ثابت بوده،  هر دو همزمان افزايش يافته Sو

agT

maxT

stT

1200 1425 1500
mN (rpm)



  
  

هاي الكتريكي ماشين
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  188

  
 5ر يك موتور القائي سه فاز جريانهاي استاتور متعادل اما حاوي هارمونيكهاي فرد است. موتور چهار قطبي و فركانس هارمونيك اصـلي د :1مثال  

 هرتز است. سرعت ميدان گردان ناشي از هارمونيك اصلي و هارمونيك پنجم كدام است؟

1(s sN N    5 175   (دور در دقيقه) 15
2(s sN N 5 115 15    (دور در دقيقه)  
3(s sN N     5 175   (دور در دقيقه) 15
4(s sN N     5 115  (دور در دقيقه) 15

  : سرعت گردش ميدان دوار ناشي از هارمونيك اصلي برابر است با: »3«گزينه پاسخ  

 s
f

N rpm
P

    
  1

112 12 5 154  

  برابر سرعت ميدان دوار ناشي از هارمونيك اصلي بود. ضـمناً تـوالي    5چون جريان تغذيه داراي هارمونيك پنجم است سرعت گردش ميدان دوار ناشي از آن 
  

s  كس توالي فازهاي ميدان اصلي است. لذا:فازهاي آن نيز ع sN N rpm      5 15 5 15 75     

  
 گـردد. از   شود و در جريان آن هارمونيك هفتم پديدار مي مدار مغناطيسي يك موتور القايي سه فاز (آسنكرون) در هنگام كار با اشباع مواجه مي :2مثال

در جهـت حركـت    sNپوشي نمود. ميدان گـردان اصـلي بـا سـرعت     توان چشم پيچي استاتور در شيارها نمي از توزيع سيمپنجمين هارمونيك فضايي ناشي 
 چرخد. كداميك از عبارات زير پيرامون ميدان گردان ناشي از هارمونيك هفتم جريان و پنجمين هارمونيك فضايي صحيح است؟   هاي ساعت مي عقربه

sNدان گردان ياد شده با سرعت) مي1
5
  چرخد. هاي ساعت مي در جهت عقربه 7

sN) ميدان گردان ياد شده با سرعت2
7
  چرخد. هاي ساعت مي در خلاف جهت عقربه 5

  

  چرخد. ميهاي ساعت  در جهت عقربه sN35) ميدان گردان ياد شده با سرعت3

sN) ميدان گردان ياد شده با سرعت4
1
 چرخد. هاي ساعت مي در جهت خلاف عقربه 35

  : پديد آمده است يك ميدان دوار هارمونيكي (هارمونيك زماني) بـا   جريان تغذيههارمونيك هفتم در   از آنجائيكه به علت بروز اشباع» 2«گزينه پاسخ
s  شود يعني: رون در آن ايجاد ميبرابر سرعت سنك 7 sN N7   زماني7

پنجم نيز در ماشين موجود است پس يك ميدان دوار هارمونيكي با هارمونيك فضاييطور چون  همين
1
  شود يعني: سرعت سنكرون در ماشين ايجاد مي 5

s
s

N
N  5   مكاني5

7ان دوار ناشي از تقابل اين دو ميدان دوار با سرعتپس سرعت ميد
  گردد يا: سرعت سنكرون و در خلاف ميدان گردان اصلي مي 5

eqs sN N  1
7
5  

  

 قطب و 4در يك موتور القايي  :3مثالHz6چرخد.  از نامي مي بسيار كمتراندازي شده با سرعتي  هاي فضايي است، موتور راه ككه داراي هارموني
 تواند باشد؟ مي rpmاين سرعت چند 

1 (214 2(36 3( 3 4(257 

  : 1ايي ممكن است به علت ايجاد پديده خزندگي، موتور در طور كه ذكر شد در موتورهاي الق همان»  4«گزينه پاسخ
  سرعت نامي بچرخد پس داريم:7

   s s s
f

N rpm N N rpm
P


       1 7 1

12 12 6 1 118 18 2574 7 7
        

  ها در موتورهاي القايي تحليل هارمونيكجم ـ هاي تأليفي فصل پن تست
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 قطب 12يك موتور القايي  سه فاز  :4مثالHz5 با سرعتrpm48  يك مبدل الكترونيـك قـدرت (درايـو) تغذيـه      چرخد. اين موتور از طريق مي
هاي سوم، پنجم و هفتم گردد سـرعت نسـبي ميـدان     گردد اگر جريان تغذيه اين موتور بعلت وجود درايو بصورت غيرسينوسي در آمده و حاوي هارمونيك مي

 يك سوم و پنجم بترتيب كدام است؟طور سرعت نسبي ميدان گردان ناشي از هارمون هاي پنجم و هفتم و همين گردان ناشي از هارمونيك

1 (rpm , rpm25 1  2(rpm , rpm6 25     3(rpm , rpm6 1      4(rpm , rpm25 6     

  : يـدان دوار ناشـي از   هـاي زمـاني داريـم. سـرعت م     چون بعلت وجود درايو، جريان تغذيه هارمونيكي شـده، پـس فقـط هارمونيـك      »4«گزينه پاسخ
    هارمونيك اصلي برابر است با:

s
s

f
N rpm

P


  1

12 12 5 512
      

sN  توان گفت: باشد مي از آنجائيكه ميدان ناشي از هارمونيك سوم دوار نمي rpm3   

s  باشند: پنجم و هفتم نيز برابر مقادير زير مي زمانيهاي  سرعت ميدان دوار ناشي از هارمونيك sN N rpm         5 15 5 5 25  
  s sN N rpm      7 17 7 5 35  

  با توجه به اين مقادير، سرعت نسبي بين ميدان دوار ناشي از هارمونيك پنجم با ميدان ناشي از هارمونيك هفتم برابر است با:
  s sN N rpm     5 7 25 35 6        

    پنجم برابر است با:و بطور مشابه سرعت نسبي بين ميدان دوار ناشي از هارمونيك سوم و 
s sN N ( ) rpm    3 5 25 25      
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  »فصل چهارم هاي خودسنجي آزمون«

   ) 1آزمون(    
  

  

 1قطب 6در يك موتور القايي  ـHz5 كه داراي مقاومت هر فاز روتور/ 5  و راكتانس1 ت نظير گشتاور حداكثر برابر است با:  است سرع  
1 (rpm  1 2 (rpm95 3 (rpm45 4 (rpm 5 

 2در يك موتور القايي سه فاز يكبار از روتور كلاس  ـA سو يك بار از روتور كلاD اندازي در روتور .......  شود در اين صورت گشتاور راه استفاده مي  
1 (A  بيشترD .است  
3 (A  برابرD  .است 

2 (A  كمتر ازD  .است  
 پيچي استاتور هر سه حالت ممكن است رخ دهد. ) بسته به وضعيت سيم4

 3قطب 4يي يك موتور القا ـHz6   در سرعتrpm162  توانkW22نمايد. اگر تلفات استاتور در بار نـامي   را از شبكه سه فاز متعادل دريافت مي
/ kW1   است؟ N.mباشند گشتاور بار چند  W18 و تلفات مكانيكي W2، تلفات آهني  2

1 ( 


12
 2 (


9

 3 (


6
 4 (


3

 

 4در يك موتور القايي ـHz5 باري بي سرعتrpm595 و سرعت بار كاملrpm55  :است سرعت در نصف بار كامل  برابر است با  
1 (rpm57 2 (rpm575 3 (rpm59 4 (rpm58 

 5القاييدر يك موتور  ـHz5  اند تا مرز پذيرفتني از ميان بردارند اگر موتور در سرعتي كمتر از سرعت  هاي فضايي را نتوانسته قطب هارمونيك 4و
  تواند باشد؟ مي rpmنامي گشتاور فراهم كند اين سرعت چند 

 52) حدود 21 4) حدود 61 3) حدود 11 2) حدود 1

 6 قطب  4در يك موتور القايي ـHz6   1تلفات مسي استاتور برابر مجموع تلفات مكانيكي و آهني بوده و تلفات مسي رتور
تلفات مسي استاتور  4

  است.   87%است؟ فرض شود در سرعت مورد بحث راندمان موتور  rpmست. اگر تلفات مكانيكي و آهني برابر باشند سرعت محور موتور چند ا
1 (177   2(148   3(159  4(162  

 7 يك موتور القايي قفس سنجابيـHz6 صـورت   گردد. امپدانس حالت سكون رتور در فركانس نامي به توسط يك درايو فركانس متغير تغذيه مي
roZ j  1 4 گردد بايد چند  ايجاد گردد، فركانسي كه توسط درايو توليد و به موتور اعمال مي اندازي حداكثر گشتاور است. اگر بخواهيم در هنگام راه

  هرتز باشد؟  
1 (5/12  2 (25  3 (3   4(15  

 8 قطب 4در يك موتور ـHz6  سرعت محور در بار كاملrpm172 دوار ناشي از فركانس جريان رتور نسبت بـه سـرعت    است. سرعت ميدان
  محور رتور چقدر است؟  

1 (rpm164  2 (rpm164  3(rpm8  4 (rpm8 

 9 يك موتور القايي سه فاز  ـHz6  هـاي   اند اما داراي هارمونيـك  هاي تغذيه آن با اينكه متعادل هنگام كار دچار اشباع شده و جريان قطب در 6و
  گردند. سرعت نسبي ميدان گردان ناشي از هارمونيك پنجم و هفتم كدام است؟   فرد مي
1(24   2 (24 3(144  4(13    

 10 پيچي شده داراي يك رئوستاي تنظيم در مدار رتور خود است. موتور در حال كار تحت ولتاژ و فركانس نامي بـوده و   يك موتور القايي رتور سيم ـ
ر اين هنگام مقاومت رئوستا را افزايش دهيم مقادير: دهد. اگر د گشتاور نامي را به يك بار مكانيكي كه گشتاور آن متناسب با سرعت محور است تحويل مي

  نمايند؟  ترتيب از راست به چپ چه تغييري مي جريان خط، ضريب توان موتور، گشتاور موتور، سرعت آن به
  ) كاهش ـ افزايش ـ كاهش ـ كاهش 2  ) افزايش ـ ثابت ـ كاهش ـ كاهش1

 Aسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 ـ ثابت ـ كاهش  ) كاهش ـ افزايش4 ) افزايش ـ افزايش ـ ثابت ـ كاهش 3
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   ) 2آزمون(     
  

  

 1در يك موتور القايي سه فاز در فركانس ـHz5  است. در فركانس 2نسبت گشتاور حداكثر به گشتاور بار كاملHz4  :اين نسبت برابر است با  
1 (125/3 2 (285/1 3 (694/1 4 (/ 2 56 

 2قطب و  4ولتاژ القايي در يك فاز روتور موتور سه فاز اندكسيوني  ـV44 وHz5  ،در حالت سكون روتورV126  گيـري شـده اسـت.     انـدازه
sاگر sR X    بوده وrR / 5  وroX / 5 باشد، حداكثر گشتاور توليدي چند  نيوتن متر است؟     

1 (2/291 2 (1/375 3 (1/278 4 (/3 3 4 

 3قطب، 4پيچي  در يك موتور آسنكرون سه فاز روتور سيم ـHz5 با سرعت ناميrpm145  شود، با فرض ثابت بـودن   برابر مي 3مقاومت روتور
  شود؟    شار و تلفات چرخشي سرعت چقدر مي

1 (rpm145 2 (rpm 15 3 (rpm135 4 (rpm 14 

 4در يك موتور القايي چهارقطبي ـHz6 وV44  ،ستارهrR /
Ph

  1  وsR     است. اگرs rL L / H  2     بوده و موتور به يك منبـع
  عملكرد مناسب موتور چقدر است؟   با ولتاژ و فركانس متغير متصل شود، حداقل فركانس و ولتاژ مجاز (فركانس و ولتاژ بهينه) براي

1 (/ V, Hz169 5 4 2 (/ V , Hz33 9 8 3 (V , Hz 44 6 4 (/ V , Hz5 5 12 

 5 كه با  موتور القايي هنگامي يكـ%5يانداز گردد جريان راه ولتاژ نامي تغذيه ميP.U1 اندازي اخذ و گشتاور راه/ P.U4 كنـد. اگـر    ايجاد مي
  گردد؟   مي P.Uاندازي چند اندازي شود جريان راه اين موتور توسط روش ستاره مثلث راه

1(1
3   2(1

2  3(2
3  4(3

4  

 6قطب  4در يك موتور القايي  ـHz5  امپدانس حالت سكون رتور برابر / j / 1 است. اين موتور يـك بـار مكـانيكي را كـه گشـتاورش       5
كه توسـط اتـوترانس بـا تـپ      اندازي اخذ شده از شبكه توسط اين موتور هنگامي چرخاند. جريان راه مي rpm1425متناسب با سرعت آن است با سرعت

%6    تغذيه شود چند پريونيت است؟  
1(4   2(/2 21  3(/6 1  4(/1 44  

 7گيرد: برداري قرار مي فركانس نامي در دو حالت زير مورد بهره يك موتور القايي تحت ولتاژ و ـ  
  باشد.  برابر حالت الف مي 4الف) رئوستا در مدار رتور وجود ندارد.         ب) رئوستا در مدار وجود دارد و مقاومت رتور 

B(Pت گشتاور نامي توليد نمايد توان خروجي حالت ب اگر موتور در هر دو حال A(Pچند برابر حالت الف (   است؟  (

1 (
A

A

S

S





11 4
1  

2(A

A

S

S





1
11 4

  3(A

A

S

S




1 4
1  4(A

A

S

S




1
1 4  

 8وتور القايي سه فازدر يك م ـHz6 پيچي شده گشتاور حداكثر با رتور سيم/ P.U2 است. مقاومت اهمي هـر   P.U1بوده و لغزش معادل آن  6
/فاز رتور از ديد استاتور P.U1 غذيه چندگردد. حداقل دامنه ولتاژ ت فرض ميP.U      باشد تا اين موتور بتواند همچنان بار متصل به خود را بچرخاند؟  

1 (/ 37  2(/ 42  3(/ 58  4 (/ 63 

 9اي يك موتور القايي سه فاز رتور قفسه نتايج آزمايش رتور قفل شده در  ـV38 صورت با اتصال ستاره بهV A W 76 25 9  است. اتصال
6%موتور را به مثلث تغيير داده و آن را توسط يك اتوترانسفورمر با سرك   به شبكهV38  نماييم. جريان اخذ شـده از شـبكه در هنگـام     متصل مي

  اندازي اين موتور چند آمپر است؟   راه
1 (45 2 (225  3 (135  4 (75  

 10قطب  4يك موتور القايي سه فاز  ـHz5  با سرعتrpm14 4 اثر يك گـذراي پديـد    نمايد. بر باري را كه داراي گشتاور ثابتي است تغذيه مي
/آمده در شبكه تغذيه دامنه ولتاژ تغذيه براي مدت كوتاهي به P.U8 باشد؟ (فرض شود كه تحت  نمايد. سرعت موتور در اين بازه گذرا چقدر مي افت مي

  گردد)   اين ولتاژ موتور ناپايدار نمي
1 (rpm13  2(rpm125  3(rpm13   4(rpm135  

 Bسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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   ) 3آزمون(     
  

  
  

 1اي و در يك موتـور دو قفسـه   ـ
uorX   و

ur
R  1 وsX / 3 sRو 5 / 25 و

LorX  3 و
Lr

R / 15      اسـت، ولتـاژ
V25فازي  و سرعت سنكرونrpm1   اندازي چند نيوتن متر است؟ است، گشتاور راه  

1 (/12 2 2 (/1 1 5 3 (6/171 4 (6/85 

 2قطب به يك منبع  6پيچي شده و  ك موتور القايي سه فاز با رتور سيماستاتور ي ـHz75 رتور آن به يك منبع  وHz5 هاي  متصل است سرعت
  هستند؟ rpmباري ممكن در اين موتور چند بي

1 ( 75 15 2 ( 25 15 3 (  75 5 4 (25 5   

 3اند، در اين صورت با وصل منبع :  اي كاملاً مشابه به صورت شكل زير با يكديگر سري شده هاي استاتور دو موتور القايي روتور قفسه پيچ سيم ـ  
  چرخد.  مي M1) روتور در جهت ميدان دوار موتور1

  چرخد.  مي M2) روتور در جهت ميدان دوار موتور2

  ايستد.  ) روتور حركت نكرده مي3

 ) ممكن است در هر جهتي بچرخد. 4

 4يك موتور القايي با روتور كلاس ـC  روتور به صورت زير باشد، در چـه لغزشـي هـر دو قفـس گشـتاور      مفروض است اگر مشخصات دو قفس اين

        كنند؟            يكساني توليد مي
u uo L Lor r r rR , X , R , X

Ph Ph Ph Ph

         4 2 1 7  

1 (/ 25 2 (/ 3 3 (/ 75 4 (/ 8 

 5قايي چهار قطبي، يك موتور ال ـHz6  وV46   مفروض بوده و سرعت آن در بار نامي معادلrpm171       اسـت. اگـر در ايـن موتـور جريـان
  دهد؟  برابر جريان نامي باشد در چه سرعتي گشتاور حداكثر رخ مي 6اندازي  راه

1 (rpm1242 2 (rpm152 3 (rpm 1 2 4 (rpm982 

 6قطبي 8در يك موتور القايي  ـHz6    با اتصـال سـتارهs sR X   وroX
Ph

  rRو 2 /
Ph

  75       اسـت.  ايـن موتـور تحـت ولتـاژ

V9 3  و فركانس نامي باري را با گشتاورL L mT K  چرخاند در اين صورت سرعت چرخش موتور چند  ميrpmاست؟L(K )



2

4  

1 (81 2 (855  3 (765 4 (72 

 7 قطب هنگام تغذيه توسط ولتاژ  6يك موتور القايي سه فاز ـV36 وHz45با سرعتrpm855 چرخاند. اگر ولتاژ  بار گشتاور ثابتي را مي
  گردد؟ مي  rpmتغيير نمايد سرعت گردش حالت پايدار موتور چند Hz5ركانس آن نيز بهو ف V4تغذيه به
1 (955  2(9  3(855  4(1 1   

 8 نمايدكه شار فاصله هوايي آن ثابت بماند، كدام گزينه زير در خصوص تغييرات گشـتاور   فركانس تغذيه يك موتور القايي طوري كاهش مي  ولتاژ وـ
  تر است؟   اندازي و گشتاور حداكثر اين موتور صحيح راه

 ماند. دازي افزايش يافته، اما گشتاور حداكثر ثابت ميان ) گشتاور راه2 يابد. اندازي كاهش يافته، اما گشتاور حداكثر افزايش مي ) گشتاور راه1

  يابند. ) هر دو گشتاور كاهش مي4  مانند. ) هر دو گشتاور ثابت مي3

  

 Cسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 9 در يك موتور القايي سه فاز تحت ولتاژ و فركانس نامي، لغزش معادل توان حداكثر برابر ـ / زه امپـدانس رتـور   است. اگر تحت اين لغزش انـدا  4

ph

1 نظر كردن از امپدانس استاتور، راكتانس رتور در حالت سكون چقدر است؟   باشد، با صرف  

1 (1
3  2 (5

3 3(2
3 4(3

2  

 10 گشتاور ـ سرعت يك موتور القايي به همراه مشخصه جريان ـ سرعت آن در شكل زير داده شده است. جريان    مشخصه ـI    در اين منحني چنـد
  ؟  آمپر است

1 (1 5   

2(125 5  

3( 1 1  

4(125 1 

 mechT

mN (rpm)

inI

125

(A)

I = ?

100

 

 
 

 

  
  
  
  

  هاي خودسنجي پاسخنامه آزمون
  

  

   ) 1پاسخنامه آزمون (   

 »3«ـ گزينه 5 »2«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه 3 »2«ـ گزينه 2 »4«ـ گزينه 1

 »2«ـ گزينه 10 »3«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه 8 »4«ـ گزينه 7 »1«ـ گزينه 6

   ) 2پاسخنامه آزمون (   

 »3«ـ گزينه 5 »2«ـ گزينه 4 »3«زينه ـ گ3 »4«ـ گزينه 2 »1«ـ گزينه 1

 »4«ـ گزينه 10 »3«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه 8 »3«ـ گزينه 7 »4«ـ گزينه 6

   ) 3پاسخنامه آزمون (   

 »1«ـ گزينه 5 »1«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه 3 »4«ـ گزينه 2 »2«ـ گزينه 1

 »2«نه ـ گزي10 »2«ـ گزينه 9 »2«ـ گزينه 8 »1«ـ گزينه 7 »1«ـ گزينه 6
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   ) 1آزمون جامع(    
  

  
  

 1نهايت است در اين صورت هاي آهني بي در مدار مغناطيسي شكل زير ضريب نفوذ در قسمت ـL

L
12
11

I)كدام است؟  I )1 2  
  

1 (N

N
1
2

1
2 2 (N

N
1
2

2
 

3 (N

N
2
1

1
2 4 (N

N
2
1

2 

 2مشخصه ـi  يك سيستم الكترومغناطيسي بصورت i
/

x
  iشود. نيروي وارد بر قسمت متحرك بـه ازاء  بيان مي 3 A xو 1 cm 1 

  كدام است؟
1 (N1 2 (N5 3 (N2 4 (N15 

 3در يك ترانسفورمر تكفاز تلفات مسي در نصف بار نامي برابر ـ / P.U1        و تنظـيم ولتـاژ آن در بـار نـامي بـا ضـريب قـدرت / فـاز   پـيش  6
برابر / P.U5 است، حداكثر تنظيم ولتاژ اين ترانسفورمر چند درصد است؟  

1 (15/2 2 (25/3 3 (75/1 4 (15/5 

 4پيچ اوليه آن از يك شبكه آل سه سيم پيچه مفروض است. سيم يك ترانسفورمر تكفاز ايده ـV25 پيچ دوم بار شود، سيم تغذيه ميkVA6  را با

1ضريب توان
  كند جريان اوليه چند آمپر است؟ اهمي خالص را تغذيه مي kVA4پيچ سوم بار فاز و سيم پس 2

1 (/ 71 2 (43/1 3 (87/2 4 (74/5 

 5يك ترانسفورمر تكفاز ـ  / V22 را در ضريب قدرت A2باري تكفاز، جريان بي 22 /   ي چند آمپر است؟بار كشد. مولفه مغناطيسي جريان بي مي 5

1 (3 2 (3
2 3 (2 3 4 (2

3
 

 6در اتوترانسفورمر شكل زير توان هدايتي چند وات است؟ ـ  
  

1 (833  
2 (1 167  
3 (5 86  
4 (11    

 

 7باري تا بار كامل ها از بي ترمينالدر يك مولد شنت براي ثابت ماند ولتاژ  ـA5  لازم است جريان تحريك بـه انـدازه ،/ A1 افـزايش يابـد اگـر     2
بندي سري به مولد، آنرا بصورت كمپوند شنت بلندي كه در حالت فوق كمپوند است درآوريم تعداد دور مورد نياز تحريك  بخواهيم با اضافه كردن يك سيم

  سري چند درصد تحريك شنت خواهد بود؟
1 (2/7 2 (6 3 (2/1 4 (4/2 

  
  

1I

1N

a

a

2a

g

g

2g

2I

2N

100V

500V 25

10













 (ساده) Aسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 8قطب 4در يك موتور القايي  ـHz6 امپدانس حالت سكون رتور بصورت


 roZ / j /  1 است. اگر ولتاژ القايي در هر فاز رتور در لحظـه   5
roEاندازي راه V 1

  باشد، جريان موتور در سرعتrpm162 چند آمپر است؟  
1 (19 2 (38 3 (45 4 (9  

 9در يك موتور القايي ـrR  1 وroX  5 گشتاور بار كاملN.m1 رخ دهد، گشتاور بحراني موتـور   5%است. اگر اين گشتاور در لغزش
  كدام است؟

1 (/ N.m18 5 2 (/ N.m1 5 3 (/ N.m42 5 4 (/ N.m21 25 

 10بترتيب در يك موتور القايي كه مقاومت اهمي و القايي هر فاز آن ـ / 3 و / 3   است، چه مقاومتي به هر فاز رتور اضافه كنيم تا در حالـت
  است) 4%اندازي گشتاور بار كامل را توليد نمايد. (لغزش بار كامل راه

1 (/ 7 2 (/ 35 3 (/ 1 4 4(/ 2 8 
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   ) 2آزمون جامع(    
  

  

 1يك ترانسفورمر تكفاز  ـ kVA1    در سمت اوليه داراي سرك متغير است. اگر بخواهيم اين ترانسفورمر در هنگام تغذيـه بـارkVA1   تحـت
/ضريب قدرت  8 بندي اوليه را از مدار خارج نمايد. (امپـدانس   پس فاز، ولتاژ نامي را به بار تحويل دهد سيستم تغيير دهنده سرك بايد چند دور از سيم

/نشتي پريونيتي ترانسفورمر را  j /75 9    (.در نظر بگيريد  
1 (% /5 5 2(% /7 5 3 (% /9 5 4 (% /11 5 

 2در يك مدار مغناطيسي جريان متناوب تلفات فوكو  ـW1 و تلفات هيسترزيسW12      است اگر در ولتاژ تغذيـه ثابـت، فركـانس و ضـخامت
  ردد؟ گ نسبت به مقادير اوليه خود كاهش يابند تلفات هسته چند وات مي %1ها هسته همزمان به ميزان  ورقه

1 (198 2(242 3 (214 4 (2 9 

 3يك ترانسفورمر تكفاز در ـ / درصد در ضريب توان واحد است. در چند درصد بـار نـامي تلفـات مـس      95بار نامي داراي بازده حداكثري برابر  9
 /   پريونيت خواهد بود؟  45
 درصد 138) 4 درصد 62) 3 درصد 124) 2 درصد 76) 1

 4اتو ترانسفورمري مطابق شكل زير موجود است. اين اتوترانسفورمر، بار  ـW96  را در ضريب توان / ولـت تغذيـه    5فاز، در ولتـاژ    پيش 8
يك انشعاب ديگر، بار با امپدانس چنين از طريق   كند. هم مي 5 كند. جريان ورودي اتوترانسفورمر چنـد آمپـر    ولت تغذيه مي 3اهم را با ولتاژ  3

  است؟ 

1 (/ j /4 2 3  
2 (/ j /4 2 3 

3 (j /1 2 7 

4 (j /1 2 7 
 

 5قطب  2يك موتور القايي سه فاز  ـHz5  با سرعت   ،در حال چرخش است. در اين حالت تلفات مكانيكي موتـور1     درصـد تـوان ناخـالص
دور در  285برابر و تلفات مكانيكي ثابت بماند، سـرعت جديـد موتـور     3برابر شده و در اين حالت تلفات مسي روتور توليدي موتور است. اگر توان دو 

  ي موتور چقدر بوده است؟  دقيقه خواهد شد. لغزش اوليه

1 (1
3  2( 

1
31 3 (

/

1
29 5 4 (/95

3



 

 6يك موتور القايي سه فاز  ـHz5 انـدازي   ي اين دو موتور دو برابر شوند، گشتاور ماكزيمم و گشـتاور راه  مفروض است. اگر ولتاژ و فركانس تغذيه
rكنند؟ )( تور چه تغييري ميمو ro sR X , X شود.)  نظر مي و از مقاومت استاتور صرف  

  شوند.  اندازي هر دو، نصف مي ) گشتاور ماكزيمم و گشتاور راه1
  شوند. اندازي هر دو، دوبرابر مي ) گشتاور ماكزيمم و گشتاور راه2
  شود. اندازي ثابت مانده و گشتاور ماكزيمم دو برابر مي ) گشتاور راه3
 ماند. اندازي نصف شده و گشتاور ماكزيمم ثابت مي ) گشتاور راه4

 7فركانس جريان روتور يك موتور القايي سه فاز  ـHz5 كند،  تاور ماكزيمم خود را توليد ميدر حالي كه موتور گشHz2   كـه   است. بـراي ايـن
  اندازي چقدر باشد؟  ي راه ي استاتور در لحظه اندازي كرد، بايد فركانس تغذيه بتوان موتور را با گشتاور حداكثر خود، راه

1 (Hz8 2 (Hz125 3 (Hz4  4 (Hz2 

  







 (ساده) Aسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 8در مدارمغناطيسي زير منحني ـI  بصورت شكل زير است در اين مدار نسبت انرژي ذخيره شده به شبه انرژي كدام است؟  
  

1 (/2  
2 (5  
3 (/25  
4 (4  
 

 9باري يك مولد تحريك شنت در سرعت مشخصه بي ـrpm12 بصورت زير است سرعت بحراني مولد چندrpm است؟  
  

  

1 (8    
2 (12   
3 (1    
4 (6    
 

 10اگر معادله ولتاژ القايي در آرميچر يك مولد ـDC   شـنت در سـرعت  rpm1  بصـورتa fE I 5 fRباشـد، بـا فـرض    12  6 
adjRو  4تلفات مسي مدار تحريك در سرعت ،rpm8 ؟چند وات است  

1 (75 2 (125 3 (15  4 (1  

  

100

200

300

400

aE (V)

fI (A)
1 2 3 4 5 6

500

1A
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   ) 3آزمون جامع(    
  

  
  

 1باري روي يك ترانسفورمر تكفاز نتايج زير بدست آمده است: از دو آزمايش بي ـ  
    V , Hz , W2 5 1  

  V , Hz , W24 6 13  
fPچند وات است؟ ( Hz25و V1تلفات هسته در B f2 hPو 2 B f2 (.لحاظ شود  

1 (W12 2 (W4  3 (W8  4 (W5  

 2ارد بر عضو متحرك كدام است؟در شكل زيرنيروي ماكزيمم و ـs m(i (t) I cos t) 2  

1 (m
N A

I
x

2 2
2

1
4

 2 (m
N A

I
x

2 2 

3 (m
N A

I
x

2 2
2
 4 (m

N A
I

x

2 2
2

1
2

 

 3شود؟ در اتوترانسفورمر شكل زير چند وات از توان مصرفي بارها به واسطه ارتباط مغناطيسي منتقل مي ـ  
  

1 (84   

2 (42   

3 (4    

4 (46   

 4سه ترانسفورمر تكفاز مشابه ـkVA1 با نسبت    / V2 بايد يك بار مثلث 2 V2 اهمي با مقاومت1    در هر شاخه را از طريـق يـك
منبع V35 تغذيه نمايد. شكل اتصال و جريان در خط ثانويه چند آمپر است؟  

35) اوليه مثلث ـ ثانويه ستاره ـ 1
3


35) اوليه و ثانويه ستاره ـ 2 
3


 

35) اوليه ستاره ـ ثانويه مثلث ـ 3  4 35) اوليه و ثانويه مثلث ـ  

 5ترانسفورمر تكفاز بقدرت يك ـkVA1 در بار نامي و نصف بار نامي داراي راندمان / به ازاء ضريب قدرت واحد است، بازده اين ترانسـفورمر   9
  بار نامي اهمي كدام است؟ %4در

1 (%98 2 (%83 3 (%85 4 (%91 

 6باري يك مولد  معادله ولتاژ بي ـDC در سرعت  rpm1 از رابطه  f
a

f

I
E

I



5

aRآيد.  در ايـن مولـد   بدست مي 1 / 2 وfR  3 

كنـد   باري را تغذيه مـي  V25و ولتاژ ترمينال A15با جريان آرميچر rpm7اين مولد در سرعتشود،  نظر مي العمل آرميچر صرف بوده و از عكس
  مقاومت تنظيم كننده تحريك در اين هنگام چند اهم است؟

1 (/62 5 2 (/32 5 3 (/92 5 4 (/85 5 

 7مولد شنتي با مقاومت تحريك و آرميچر ـ / 2 و25 باري با معادله بي a fE I 5 تعريف شده است. در حداكثر جريان آرميچر  2
  تلفات مسي آرميچر چند كيلو وات است؟

1 (kW4  2 (kW4 3 (kW28 4 (kW14 

si

N

r  

x

300V

600V

50

50

50
900V













 (متوسط) Bسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 8در يك موتور القايي سه فاز ـHZ5  اندازي به ازاء  برابر مقاومت اهمي رتور است. گشتاور حداكثر راه 5راكتانس پراكندگي رتور در حالت سكون
  شود؟ چه فركانسي از منبع حاصل مي

1 (Hz5  2 (Hz1 3 (Hz25 4 (Hz1  

 9بندي شده داريم: در يك موتور القايي رتور سيم ـ    
  s r s ro mR R / , X X / , X        5 7 2  

  اندازي حداكثر شود؟ باشد، چه مقاومتي به هر فاز رتور اضافه شود تا گشتاور راه 3اگر تعداد دور موثر استاتور به رتور برابر 
1 (/ 1 4 2 (/ 15 3 (/ 5 4 (/ 4 

 10اندازي چند  باشد گشتاور راه 5%برابر جريان بار كامل است. اگر لغزش بار كامل 3اندازي تحت ولتاژ نامي  در يك موتور القايي سه فاز جريان راه ـ
  انداز ستاره مثلث استفاده شود؟ درصد گشتاور بار كامل است در صورتي كه از راه

1 (%45 2 (%3  3 (%15 4 (%5 
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   ) 4آزمون جامع(     
  

  
 1ترانسفورمر تكفاز  ـA  در ولتاژ ناميkV11  و فركانسHz5 باري جريان  در بي/ A3 /و توان  2 kW2 از نظر Bكند. ترانسفورمر  را جذب مي 4

اسـت. اگـر    Aبرابر ترانسـفورمر   2بوده و فقط ابعاد هسته آن  Aهاي هسته مشابه ترانسفورمر  ته و ضخامت ورقهپيچ اوليه، نوع هس تعداد دور سيم
  باري و تلفات هسته به ترتيب برابر كدام گزينه زير هستند؟  متصل شود جريان بي Hz5و  kV22به شبكه  Bترانسفورمر 

1 (/ kW / A6 8 4 5 2( / kW / A4 8 4 5 3 (/ kW / A6 8 6 4 4 (/ kW / A4 8 6 4 

 2جا يكسان فرض شود به ازاء چـه مقـداري از     نهايت و عمق هسته در همه در مدار مغناطيسي شكل زير اگر ضريب نفوذ مغناطيسي هسته بي ـx 
  شود؟  فوران عبوري از فواصل هوايي حداكثر مي

1 (gb

2  

2 (gb
1
2  

3 (gb  
4 (gb2 

  
 

 3بندي مشابه و داراي تعداد دور  در مدار مغناطيسي شكل زير اگر هر سه سيم ـN   پـيچ   باشند، كدام گزينه بيانگر دامنه ولتاژ القـايي در سـيمC 
  است؟ 

1 (
g

N

R

24
3 2 (

g

N

R

24
 

 

3 (
g

N

R

2

3 4 (
g

N

R

2
 

 4يك ماشين الكتريكي جريان متناوب هنگامي كه با ولتاژ  ـV1  و فركانسHz5 شود داراي تلفـات فوكـو و هيسـترزيس بترتيـب      تغذيه مي
W2  .W3  نگام تغذيه با ولتاژ است. اگر بخواهيم در هV125  تلفات كل هسته تغيير نكند فركانس تغذيه بايد چندHz    گردد. (جهـت سـادگي

hP B f2  (فرض شود  
1 (125 2(45 3 (75 4 (5  

 5دو ترانسفورمر  ـkVA1   و kVA8 اتصال كوتاه ترانسفورمر اول بـه ترتيـب   باشد. توان اكتيو و راكتيو در آزمايش  موجود ميkW6   و
kVAR8 انسفورمر دوم چند پريونيت باشـد تـا   دانيم ضريب توان در آزمايش اتصال كوتاه هر دو ترانسفورمر با هم برابر است. مقاومت تر باشد. مي مي

  توان ظاهري تحويلي دو ترانسفورمر به بار، با هم برابر باشد؟ 
1 (/ PU  75 2( / PU  3 3 (/ PU  6 4 (/ PU 48 

 6ولتاژ نسبي اتصال كوتاه در يك ترانسفورمر تك فاز  ـkV1  و


V

V

4
هاي ترانسفورمر ارجاع شده بـه   است. اگر مقاومت سيم پيچ 15%برابر  1

طرف فشار ضعيف  / 12 باشد، تنظيم ولتاژ ترانسفورمر در% 8  بار نامي با ضريب توان /   فاز چند درصد است؟  پيش 8
1 (36/3 2 (2/4 3 (12 4 (15 

A B C

i(t) 3sint

 (متوسط) Bسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 7قطب،  4موتور القايي سه فاز  ـHz6  وV38    5مفروض است. نسبت گشتاور ماكزيمم موتور به گشتاور توليدي در بار كامـل برابـر
اسـت.   3

roZامپدانس پراكندگي استاتور ناچيز و امپدانس پراكندگي روتور در سمت استاتور در حالت سكون برابر  j   1 باشد. اختلاف سرعت موتور در  مي 2
  ؟ گشتاور ماكزيمم و گشتاور نامي چقدر است

1 (rpm6  2 (rpm9 3 (rpm1 8  4 (rpm15 

 8در يك موتور القايي سه فاز  ـHz6  سرعت بار كامل موتور برابر rpm116 باشد. اگر  ميa  ور نسـبت بـه   را برابر سرعت ميدان گردان اسـتات
Sرا برابر سرعت استاتور نسبت به ميدان گردان روتور تعريف كنيم در لغزش  bروتور و  / |حاصل  2 a b |  برابر كدام گزينه خواهد بود؟  
1 (144 2 (1392 3 (96  4 (24 

 9ها برابر مدار مغناطيسي شكل زير سطح مقطع هسته در تمامي قسمت در ـcm21     ـ  ر نيـروي مغناطيسـي بـه    است. اگـر قطعـه متحـرك بـر اث
  حركت كند، كار انجام شده در اين مسير چند ژول است؟ mm1اندازه

1 (3  
2 (  
3 (6  
4 (4  
 

 10در يك مولد ـDC ، V1 به قدرتkW6 بندي حلقوي ساده با از سيم32      هـاي   هادي در آرميچر استفاده شـده اسـت اگـر تعـداد قطـب
1/ها بندي كنيم كه آمپر دور توليدي آن عدد بوده و بخواهيم طوري آنها را سيم 4كموتاسيون در اين ماشين  اشـند تعـداد دور   برابر آمپر دور آرميچر ب 5

  مورد نياز هر قطب كموتاسيون كدام است؟
1 (25 2 (5 3 (1 4 (15 

 ثابتمتحرك

دور200

5 A

x
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   ) 5آزمون جامع(     
  

  
  

 1در مدار مغناطيسي شكل زير ولتاژ ورودي سينوسي با فركانس ـ Hz1 و دامنه مؤثرV32     است. اگر رابطه بين چگالي و شـدت ميـدان بصـورت
 H B / B  /آمپر باشد تا چگالي شار حداكثر در هسته  بندي، جريان ورودي چند ميلي ر كردن از مقاومت اهمي سيمنظ باشد، با صرف 35 T1   گردد؟ 6

1 ( 211 2  
2 (222 2  

3 (211
2
  

4 (222
2


 

 2اند، ضرايب القاء و القاء متقابل استاتور و رتور به صورت زير هستند: برجستهدر يك ماشين دو تحريكه دو قطب كه رتور و استاتور هر دو قطب  ـ  
sr rL / cos 75       ,       rr rL / / cos  8 3 2      ,    ss rL / / cos  15 2 2   

عبور نموده و رتور اتصال كوتاه شود،  A5بوده و از استاتور جريان سينوسي با مقدار موثر 9وقعيتها اگر رتور در م پيچ با فرض صفر بودن مقاومت سيم
  گشتاور متوسط وارد بر رتور كدام است؟

1 (/ N.m187 5 2 (/ N.m43 5 3 (/ N.m86 25 4 (/ N.m93 75 

 3در اتوترانسفورمر شكل زير ـI1 برحسب آمپر كدام است؟  
1 (j12 5  
2 (j1 7  
3 (j12 5  
4 (j1 7  
 

 4دو ترانسفورمر تكفاز ـA وB  هـاي نشـتي از ديـد ثانويـه بـه انـدازه       داراي امپـدانسA BZ Z j P.U  1    هسـتند اگـرAE  2 1  
BEو  2 1 3  باشد، جريان گردشي در اتصال موازي اين دو ترانسفورمر در تغذيه بار اهميP.U1 كدام است؟  

1 (/ P.U 17 2 (/ P.U 34 3 (/ P.U 52 4 (/ P.U2 97 

 5يك ترانسفورمر تكفاز ـHz6 وقتي كه به منبعV15 وHz6 شود جريان اتصال كوتاه متصل ميA3   2را در ضـريب قـدرت
فـاز   پـس  2

  شود؟ تغذيه مي شود جريان اتصال كوتاه آن چقدر مي Hz3و V15كشد. هنگامي كه همين ترانسفورمر توسط منبع مي
1 (3  2 (/22 5 3 (5/37 4 (25/41 

 6مقاومت آرميچر و ميدان يك موتور تحريك سري ـV25 بترتيب / 4 و / 1     و گشتاور مورد نياز بار با تـوان دوم سـرعت متناسـب
است. اگر موتور در بار نامي با سرعت  rpm1 و جريانA5            در حال كار باشـد، چـه مقـاومتي بـا آرميچـر سـري شـود تـا سـرعت موتـور

  كاهش يابد؟ rpm5به
1 (/ 14 5 2 (/ 7 25 3 (/ 3 25 4 (/ 1 5 

 7در يك موتور ـDC شنت V3 باري آرميچر تحت ولتاژ نامي جريان بيA1 باري و سرعت بيrpm12 راست. اگر مقاومت آرميچ / 5  و
  شار كاهش يابـد سـرعت موتـور در بـار كامـل چقـدر        %1رالعمل آرميچ بوده و بر اثر عكس A5و جريان بار كامل تحت ولتاژ نامي 15تحريك
  كند؟ تغيير مي

1 (rpm43 2 افزايش (rpm43 3 كاهش (rpm86 4 افزايش (rpm86 كاهش 

1m

j 

1

1
1I 10V

40V













50V

1

 (سخت) Cسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 8در يك موتور القايي ـHz5       تلفات مسي استاتور برابر تلفات ثابت ماشين است. اگر تلفات مسي رتور نصـف تلفـات مسـي اسـتاتور باشـد، در
  نيكي برابر تلفات آهني فرض شود.)لغزش چند درصد است؟ (تلفات مكا %8راندمان 
1 (/ 35 2 (/ 7 3 (/28 4 (/ 56 

 9يك موتور القايي وقتي با ـ%5  انـدازي  شـود، جريـان راه   ولتاژ نامي خود تغذيه مـيP.U4  انـدازي  و گشـتاور راهP.U5     دارد. اگـر بـا يـك
  شود؟ مي P.Uانداز چند محدود شود، گشتاور راه P.U2اندازي موتور به اتوترانسفورمر، جريان راه

1 (/1 5 2 (2 3 (25/1 4 (125/3 

 10يك ماشين القايي سه فاز ـHz5 با ولتاژ V15   قطب با اتصال ستاره داراي مشخصات زير است: 4و  3

  s
r ro

r

N
R / X

Ph N


  1 3  

  است؟ N.mولت باشد، گشتاور خروجي چند 5اگر ولتاژ القايي در هر فاز رتور برابر 

1 (


6  
 2 (


45 

 3 (


3  
 4 (


15 
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   ) 6آزمون جامع(     
  

  
  

 1جا برابر  نهايت فرض شده و سطح مقطع آن در همه در مدار مغناطيسي شكل زير ضريب نفوذ مغناطيسي هسته بي ـ / m22   است. اگر از مقاومـت
) 2) است به حالتي كـه كليـد در وضـعيت (   1دوري در حالتي كه كليد در وضعيت ( N1پيچ  نظر شود نسبت جريان عبوري از سيم ها صرف پيچ اهمي سيم

  ) مقدار مؤثر جريان مد نظر است)2باشد؟ (در حالت ( است چقدر مي
1 (/ 8  
2 (/1 25  
3 (2  
4 (/ 5 

 2يك ترانسفورمر  ـ
 

25
موجود است. از اين ترانسفورمر يك بار به صورت اتوترانسفورمر  1


35
و بار ديگر به صورت ترانسفورمر  1

 
25
اسـتفاده   1

شود. نسبت تلفات مـس اتوترانسـفورمر بـه ترانسـفورمر و      اتصال كوتاه شده و سمت ديگر با ولتاژ يكسان تغذيه مي V1شود. در هر حالت سمت  مي
  نسبت جريان فشار ضعيف اتوترانسفورمر به ترانسفورمر چقدر خواهد بود؟ 

 4/1ـ96/1) 4 96/1ـ94/1) 3 4/1ـ1)2 96/1ـ96/1) 1

 3ترانسفورمر  ـkVA1 ،V

V

4
22
 


Hz6و    5%مفروض است. در     بار نامي ترانسفورمر، تلفات هسـته برابـرW28      و تلفـات مسـي برابـر

W15  3باشد. اگر ترانسفورمر بار نامي بار ضريب توان  مي
پيش فاز را تغذيه كند. تنظيم ولتاژ آن برابر صفر خواهد بود. حداكثر تنظـيم ولتـاژ ايـن     2

  بار نامي چند درصد است؟  75%سفورمر در تران
1 (9 2 (12 3 (5 4 (18 

 4يك اتوترانسفورمر ـV

V

22
22
 


/توان اكتيو   kVA1و  kW8 كنـد. بـا فـرض     فاز منتقل مـي  به بار پس A5ولت و جريان  22را در ولتاژ  8

  پيچ ثانويه چقدر است؟  آل بودن اتو ترانسفورمر، جريان سيم ايده
1 (j 4 3 2 (j36 27 3(j4 3 4 (j44 33 

 5قطب  4يك موتور القايي سه فاز  ـHz5  مفروض است، توان ناخالص توليدي اين موتـورkW2  باشـد. تلفـات    درصـد مـي   5/87و بـازده آن
W75مكانيكي    بوده و تلفات آهن W5     بوده و تلفات مسي استاتور نصف تلفات مسي روتور است،گشتاور ناخالص توليدي موتـور در ايـن حالـت

  چقدر است؟ 

1 (N.m


42
 2 (N.m


43 

 3 (N.m


4 8
 4 (N.m


4

 

 6يك موتور القايي سه فاز  ـHz6  با سرعت rpm16 كنيم.  عوض مي و بار نامي در حال چرخش است. به منظور ترمز كردن موتور جاي دو فاز آن را
  شود).  نظر مي ي گشتاور حالت اول چقدر است؟ (از امپدانس استاتور و راكتانس روتور صرف گيري به اندازه ي ترمز ي گشتاور در ابتداي لحظه نسبت اندازه

1 (17 2 (1
17 3 (8 4 (1

8 

  
  





V V

V sin t

r /





 

1

2

5
5 2 5
5

 (سخت) Cسطح آزمون :                         10تعداد سؤالات : 
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 7قطب  4اندازي يك موتور القايي  جريان راه ـHz5 پنج برابر جريان بار كامل آن است و سرعت نامي آن ،rpm145  است. جهت محدود كردن
شـود. در ايـن حالـت نسـبت گشـتاور       برابر جريان نامي آن، از يك اتوترانسفورمر استفاده مـي  2هاي موتور) به  پيچ اندازي موتور (جريان سيم جريان راه

  است؟  اندازي به گشتاور بار كامل موتور چقدر راه
1 (/ 333 2 (/133 3 (/213 4 (/16 

 8ها بترتيب بندي در يك سيستم مغناطيسي دو تحريكه اندوكتانس خودي و متقابل سيم ـL L H 11 22 Lو 1 L cos  12 21
1
باشـد   مـي  2

بندي بطور موازي به ولتاژ اگر دو سيم V(t) sin t 1 تم به ازاءوصل شوند گشتاور متوسط سيس 2  6 :برابر است با  
1 (/ N.m 95  2 (/ N.m  7 3 (/ N.m 35 4 (/ N.m 14 

 9باري ولتاژي برابر يك مولد كمپوند در بي ـV25 دارد و در بار ناميA1 ولتاژV256 دهد. اگر مقاومت آرميچر را در خروجي قرار مي / 1  و
  باري كدام است؟ بندي تحريك سري در ايجاد فلو نسبت به بي باري را خنثي كند، در سرعت ثابت درصد سهم سيم فوران بي %1العمل آرميچر عكس

1 (%14 2 (% /19 4 3 (% /12 5 4 (%1 

 10در مولد ـDC  شكل زير تعداد دور سيم بندي شنت و سري بترتيب 2 و1 خروجيباري ولتاژ  دور است در بي V2     اسـت. اگـر در بـار
1/و نيروي محركه مغناطيسي لازم V22ولتاژ خروجي A198كامل باري باشد، مقاومت منحرف كننده جريان در حالت بارداري چنـد   برابر حا لت بي 5

  اهم بايد باشد؟
1 (/ 1   
2 (/ 2   
3 (/ 3   
4 (/ 4  
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