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  فصل نخست
 اندبدين جهت القاييها گويند. اين ماشينمي ييد را ماشين القانهاي ميراكننده دارپيچهايي كه سيمماشين

راي در ضمن ب ي هدايت الكتريكي.نه به وسيلهد شوپيچ هاي رتور ايجاد ميكه ولتاژ رتور در اثر القا در سيم
سنكرون جريان به وسيله يك منبع تنظيم  ناما در ماشي نيست. DCنيازي به جريان  هاماشيناين كار كردن 
  شود.مين ميأ) تexiterجداگانه (

   هاي متناوب دوارمباني ماشين
 سه   كه دارايدر نظر گرفتن يك استاتور توخالي  حالت با  ترين مفهوم ميدان مغناطيسي دوار در ساده

درجه الكتريكي به آن120جريان هايي با اختلاف زماني  درجه مكانيكي است و 120 اختلاف زاويهپيچ با سيم
هاي) (ماشينپيچي را سيمها د آننباشجنوب مي قطب شمال و دو داراي  هاپيچيچون اين سيم ها متصل اند و
  د.نامندو قطبي مي

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

 دو درونتنها هاي يك قطب بنديشود كه در آن كل سيمبندي گفته ميبه سيم :سيم بندي متمركز -1
شود يم بندي تحريك استفادهبه عنوان سيم بندي قالباًاين نوع سيم قرار داشته باشند. و يا در يك محل شيار

  باشد.ميبرجسته  به دو صورت صاف و و

كلاف به چند زير كلاف تقسيم شده  سيم بندي است كه درآن هر: )توزيع شدهگسترده (سيم بندي  -2
ر تاين سيم بندي راحت .و در شيارهاي مختلف در سطح ماشين توزيع مي شود

ي داراولي به علت زياد بودن شيارها  .اجرا شده و داراي استحكام بيشتري است
ا ر ماشين نويز و نوسان شده و تلفاتايجاد و سبب  ي استهاي شيارهارمونيك
  .)دشواين سيم بندي بيشتر به عنوان آرميچر استفاده مي(     دهد.افزايش مي

  

 

 ير سرعت ميدان زماني است. ولي منظور از يا متغ فاز منظور از ثابت وههاي الكتريكي سدر بحث ماشين
  مكاني است. يا چرخان بودن نگرشو  )ثابت(ساكن 

مالو
س ج

هند
م

مالو
س ج

هند
م



 3

 

  تعاريف و روابط خاص
  زاويه الكتريكي نشان دهنده اختلاف فاز بين ولتاژ القايي

  باشد.ميدو شيار نيز  موجود در

  :تبديل راديان به درجه
°

  
  
  
  
α                                                                 مكانيكي يا هندسي ماشين:ي زاويه -1 360°  

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

Z
 

α                                                       زاويه الكتريكي كل استاتور:  -3 P αm P 360° 

α                                                      مجاور: دو شيار ميانزاويه الكتريكي  -4 α . P 

  )شيار مجاور هم. نشان دهنده ي ميزان اختلاف فاز بين ولتاژهاي القايي موجود در دو(

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

 y                                                             :          الف: گام قطبي برحسب شيار

	                      ب: گام قطبي برحسب زاويه مكانيكي: ° ° °m 

y                                       قطبي برحسب زاويه الكتريكي:ج: گام  180 ° 

  دو بازوي يك كلاف. ميان ي گام كلاف (گام جلو): فاصله -6
  y                                                                                                       سيم بندي كامل

        سيم بندي گام كسري

  قطب مطلوبست: 4شيار و 24در يك استاتور قطب صاف  مثال:
                                        الكتريكي الف)زواياي مكانيكي و 7202360P360eα     
  شيار مكانيكي بين دو ب)زواياي الكتريكي و

                     
  ج)گام قطبي وگام كلاف

α  

α 360° 

pw yy 

 360mα




 30
24

2360

Z

P360
ezα  15

24

360
mzα

مالو
س ج

هند
م

مالو
س ج

هند
م



 4

  6
4

24

p2

z
yp  ,  90

4

360

P2
y m

p

α ,   180
p2

y e
p

α ,  گام كامل است  

 مغناطيسي در ماشين هاي سه فازتوليد ميدان دوار 

  آهنرباي گرداناستفاده از -1
  در استاتورهاي سيم پيچي چند فاز فاز هاي چنداستفاده از سيستم -2

  :فاز در استاتور هاي سيم پيچي چند فاز استفاده از سيستم هاي چند
 :روش نخست اثبات از طريق ترسيم -

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L1 a 
L2 b 
L3 c 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

هاي سه فاز درجه متصل به جريان 120توان به كمك يك استاتور كه داراي سه سيم پيچ با اختلاف مكاني مي
  ايجاد نمود. درجه ميدان دوار مغناطيسي با سرعت 120با اختلاف زماني 

 :رياضي هاياز طريق فرمول اثباتدوم روش  -
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 رباني ض تواند چندين ميدانوسيله منبع چند فاز ميتوان ثابت كرد كه تغذيه سيم پيچ چند فاز به مي
  د.ندههاي ضرباني يك ميدان دوار تشكيل ميكه مجموع اين ميدانايجاد كند 

  نويسيم:نيروي محركه الكتريكي هر فاز را به طور جداگانه مي جهت بررسي تحليلي شار،
I . sinωt 

I . sinωt 120° 
I . sinωt 120° 

 نيرو	محركه	مغناطيسي
NI sin θ 

NI sin θ 120°  
NI sin θ 120°  

sin . sin
1
2

cos cos  

NI sin ωt . sin θ 
NI sin ωt 120° . sin θ 120°  
NI sin ωt 120° . sin θ 120°  

1
2

cos cos  

+ 
1
2

cos 240° cos  

+ 
1
2

cos 240° cos  

  گردد.شان صفر ميهاي متقارن جمعسه جمله مشترك به علت تشكيل يك سيستم سه فاز با زاويه
3
2

. cos  

  
  جمله يsinN استاتور باز مي گردد.به توزيع سينوسي سيم پيچي ها در محيط 

  با توجه به اثبات بالا مي توان نتايج زير را برداشت كرد:
ل جريان و ميدان وجود دارد و اين                             نوسان كام fاي به شعاع محيط دايره شود كه درمشاهده مي -1

  يدان هميشه به صورت يك ميدان دوار است.م
  و دامنه اين ميدان ثابت است. سرعت-2
  دامنه افزايش يافته و چرخش ميدان متقارن تر و ملايم تر است. ،هر چه تعداد فازها بيشتر شود-3
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نامند از رابطه يرا سرعت سنكرون مي سرعت اين ميدان كه آن-4
p

f
ns 60 بر حسب(RPM) يا

p

f
ns  

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

ω 2π.
f
 

.
60

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

  ACولتاژ القايي در ماشين هاي 
هاي بنديآنگاه در سيم ،متصل شود و توسط يك محور خارجي بچرخد DCبا توجه به شكل اگر رتور به جريان 

  .باشدمي M o360 برابر  شود كه دامنه اين ولتاژ ثابت بوده ولي داراي اختلاف فازياستاتور ولتاژي القا مي
  
  
  
  
 

 

 

4.44: است باي ولتاژ القايي برابر سه فاز رابطهAC در ماشين هاي . .  

  :توالي فازها به شكل زير است

   درتوالي+ABC  ه از ولتاژهاي فازي جلوترند يعنيدرج 30ولتاژهاي خطي به اندازه:  
√3V ∠30° 
√3 ∠ 90° 
√3 ∠ 210° 

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

⇒ ω
2 .
60
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  سه فازتوزيع شار در ماشين هاي 
بايد به جاي توزيع شود به صورت سينوسي متقارن  ACبراي اينكه چگالي ميدان مغناطيسي در ماشين هاي 

راتعداد شيار در  q به صورت يك كلاف چند بوبين باشد. اينكه هر كلاف به صورت تك بوبين پيچيده شود

  قطب در هرفاز گويند.
m

z
qp

pm

z

m

p

z

m

y
q p

22

2
   

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

4
6

24

14

22

41














qp

pq

pq

pq

  

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

ل در سيم بندي هاي دوطبقه به دلي دو طبقه گويند. سيم بندي را بوبين مختلف قرار گيرد بازو مربوط به دو
تهويه بهتر صورت مي گيرد در نتيجه راندمان بالاتر است و قدرت  پخش شدن كلافها در شيارهاي مختلف،

  موتور نيز افزايش مي يابد
PtG                       تعداد طبقه است. t كلاف را مي توان به صورت زير نشان داد كه در آن گروه ph      

PmBP                        .به تعداد هادي هاي هم نام مجاور يك ديگر، يك كمربندي فازي گويند 2.   
  

  شيار شروع فازهاي سيم بندي در سيم بندي توزيع شده
از Bآن گاه فاز  روع شودش 1Zاز شيار شماره Aاگرفاز 

ez
1

120
ZB

α
 و

ez
1

240
ZC

α
د.نشروع مي شو  

  را پيدا كنيد. C,Bشروع شود شروع فازهاي  3از شيار  Aقطب اگر فاز  4شيار  24مثال: در يك موتور 
11

30

240
3C7

30

120
3B30

24

2360

z

P360
ez 


α  

  تهويه بهتر ماشين -2 مغناطيسيسينوسي كردن ميدان  -1اند:مزيت سههاي توزيع شده داراي يبندسيم
  يابد.بندي افزايش مياستهكام سيم -3 و بالا بردن راندمان

 توليد -2پيچ ها كاهش ولتاژ القايي در سيم -1ست: ه عمده نيز بندي توزيع شده داراي دو عيبسيم اما
  هاهارمونيك

  )Kd( بنديضريب پخش سيم
ضريب پخش  بندي متمركز راحالت سيم القايي در شده به ولتاژبندي توزيع القايي در حالت سيم نسبت ولتاژ

  :شودمحاسبه ميگويند كه از رابطه زير 
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Kd
ولتاژ	القايي	در	سيم	بندي		توزيع	شده
ولتاژ	القايي	در		سيم	بندي		متمركز

جمع	فازوري	ولتاژها
جمع	جبري	ولتاژها	

 

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

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

  را حساب كنيد. kdقطب مقدار  4شيار  24مثال: در يك استاتور 

04/096/01k196/0
517/0

5/0

2

30
sin2

2

30
2sin

kd

2
43

24

m.P2

Z

m

yp
q4ZP24Z
















 








  

  :فاز 3قطب  6شيار  36در يك استاتور تمرين: 
  .را بيابيد kd الف)

  به دست آمده افت ولتاژ چقدر است؟ kdباشد با  1ب) اگر 
  

  سري فوريه

a a 	cos
nπ
L
x b sin

nπ
L
x  

cos  

sin  

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

 يسينوسخش سيم بندي چگالي ميدان در سطح زير هر قطب به صورت پله اي نزديك به پتوجه به ميزان 
فوريه شكل موج چگالي ميدان داراي هارمونيك  ططبق بس واست  سينوسيبه هر حال غير ولي  .خواهد بود

  است، به اين هارمونيك ها كه در ميدان و فوران ماشين وجود دارد هارمونيك مكاني گويند.
  توزيع شده هاي ماشين نيز شبيه به شكل موج ميدانبنديدانيم كه شكل موج ولتاژ القايي در سيممي 

   ها هارمونيك زماني گويند.وجود دارد كه به آن يهايدر ولتاژ فازي نيز هارمونيكپس  .است
  
  
  



















2
sinq

2
qsin

Kd
ez

ez

α

α
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  هارمونيك
  

  
  ي ايجاد هارمونيك دلايل عمده

  محدوديت شيارها .1
 در هستهمنحني غيرخطي مغناطيسي و اشباع  .2

 چگالي سينوسيتوزيع غير .3

 بودن ولتاژ تغذيه  سينوسيغير  .4

 رواج تجهيزات الكترونيك صنعتي  .5

  مضرات هارمونيك ها
  سينوسيتوليد ولتاژ القايي غير  .1
 در موتورها ومولدهاايجاد گشتاورهاي مزاحم و پارازيت  .2

 افزايش تلفات آهني .3

 ايجاد لغزش سروصدا .4

 ايجاد افت ولتاژ .5

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

پس  باشند.برابر صفر مي 0aو  na ،در توابع فرد حذف شده و همچنينهاي زوج هارمونيك
  شوند.هاي كسينوسي حذف ميهارمونيك

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

 ها را خنثي كنيم.ها بايد آنبراي از بين بردن آثار هارمونيك .3

 h.fhf=1 :برابر است با فركانس هر هارمونيك .4

 كنند مضر نيستند.توليد ميي نميدان ضرباچون هستند  3كه مضرب  9و  3هارمونيك هاي زماني  .5
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  هارمونيك زماني (شياري)
1m6h :باشد مقابل ي هارمونيك ها به قراربه طور كلي اگر مرتبه ،  آنگاهmmf  از رابطه ي زير به دست

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

3
t,f m  

   علامت مثبت در جهت  منفي بستگي به جهت چرخش هارمونيك دارد. علامت مثبت و فوقدر رابطه
       m=0   h=1  ,   m=1  h=5 , h=7هارمونيك اصلي و علامت منفي خلاف جهت هارمونيك اصلي.

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

9000
2

30060
n

12600
2

42060
n

s

s










 

300605f5h

420607f7h

5

7




   516h,716h1m  

 
  هاي زير اينگونه در جدولي خلاصه نمود:توان با استفاده از فرمولدست آمده از مثال بالا را ميمقادير به

 
 

60  
  
  

 شماره هارمونيك (RPM)سرعت ميدان هارمونيك  معادله
3
2

cos ωt θ  1800  1  

0  0  3  
3
2

cos 5ωt θ  9000  5  

3
2

cos 7ωt θ  12600  7  

  
  مكانيهارمونيك 

 در اينجا نيز. شيارهاي بيشمار باشدموقعي امكان پذير است كه ماشين داراي  mmf سينوسيتوزيع ايده آل  
1m6h  برابر ولي سرعت ميدان دوار در هارمونيك هاي مكاني است 

	
   مي باشد.  

 يكوتاه كردن گام سيم پيچي است. در اين حالت گام كلاف به اندازه ،هاتنها روش خنثي سازي هارمونيك
كافي است اين كوتاهي به اندازه عكس شماره  .شودكوچكتر از گام قطبي گرفته مييك يا چند شيار 
  هارمونيك باشد.

)7cos(
2

3
)(

)5cos(
2

3
)(

)cos(
2

3
)(

7

5

1













tf،tf

tf،tf

tf،tf

m

m

m
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ε

ε







  ppw y

h

1
1yy



  (گام كلاف) 

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

5

4

5

1
15  h        

7

6

7

1
17  h  

  )Kp(ضريب كوتاهي گام 
   ضريب كوتاهي گام برابر نسبت ولتاژ القا شده در كلاف با گام كوتاه بر نسبت ولتاژ القا شده با گام كامل 

  باشد.مي

K
نسبت	ولتاژ	القا	شده	با	گام	كوتاه
نسبت	ولتاژ	القا	شده	با	گام	كامل

 

 نيزي هارمونيك اصلي شوند اما دامنهي تضعيف ميودتا حد هاهارمونيك ،بنديبا كوتاه كردن گام سيم
ي ضريب كوتاهي گام استفاده مي رابطه براي نشان دادن اين امر از .)است عيبكه اين يك يابد (كاهش مي

 كنيم: h90sin
)h(p

K  ε   

6هايي با گامقطبي كه پيچك توان گفت يك استاتور دوبه طور مثال مي
 %96دارد داراي ضريب كوتاهي  5

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

6قطبي پيچك هايي با گام 2مثال: يك استاتور  
  را حساب كنيد. 7 تا1هارمونيك هاي  دارد.  5

  96.0
6

5
90sin.90sin1 






  pkh   

  707.0
6

5
390sin.90sin3 






  pkh  

  258.0
6

5
590sin.90sin5 






  pkh  

  23.0
6

5
790sin.90sin7 






  pkh 

طراحي شده است ضريب كوتاهي گام را براي هارمونيك 5در استاتوري كه براي حذف هارمونيك  :تمرين
  را بيابيد.7تا1هاي 

  )Kw( ضريب سيم پيچي
القايي درون  ها كسري يا كوتاه شده باشد ولتاژشده باشند وگام آن عها درون چندين شيار توزياگر كلاف

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

1
1 منظور ازh  هارمونيك مورد نظر ودر)hε90sin(Kph  ، h باشد.ها ميهاي هارمونيكشماره  

طراحي شده است. گام سيم  5شيار جهت حذف هارمونيك  36قطب و  4سه فاز مثال: استاتور يك ماشين 
  راي هارمونيك اصلي محاسبه نماييد.پيچي را ب

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

  است. 		و		اختلاف ميان  كه در اينجا 

قطب سه فاز تعبيه شده است. اگر به منظور تضعيف  4بندي شيار يك سيم 36ل: در يك استاتور مثا
ا بندي و ميزان كاهش ولتاژ اصلي رانتخاب شود. ضريب سيم °150بندي گام سيم 7و 5 هاي هارمونيك

  بيابيد.

  نتيجه گيري
  القايي در هر فاز به شكل زير است:  هاي القايي رابطه ولتاژدر ماشين mfKwE 44.4  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



















2
sin

2
sin

ez

ez

h
q

qh
Kdh





h

1
1ε
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  فصل دوم
  سنكرونآهاي القايي ماشين
  د.نوشو ماشين سنكرون اغلب به عنوان مولد استفاده ميهاي القايي آسنكرون معمولاً به عنوان موتور ماشين

  ماشين القايي: 
  سيم پيچي                                         سيم پيچي             

 رتور                                        استاتور

 هسته                                               هسته             

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

f
60ns اين  آيد.دست ميهب

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

  ماشين القايي لغزش كار و نواحي مختلف
 .حركت نداريم پيچ رتور اتصال كوتاه شده ولتاژ درآن القا شده وليسيم S=1}و  :  {n=0 اندازيلحظه راه -1

 :حالت كار عادي موتور -S < 1   2 > 0 و
nns:  حالت بي باري -3   وS=0  
   S >0و  snn:  حالت مولدي -4
  يعني رتور برعكس ميدان استاتور بچرخد)(    S > 1 و :  n < 0 حالت ترمزي -5

  → ∆ 

  سرعت رتور 	سرعت ميدان رتور =سرعت ميدان استاتور 

snn0 

100
n

nn
S%

s

S 
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  القايي با سرعت سنكرون گردش كند: تست: اگر رتور ماشين
  .رتور صفر استالف: ولتاژ القايي در 

   .ب: جريان رتور صفر است
  .ج: گشتاور موتور صفر است

  صحيح)د: همه موارد(گزينه 

  در بار كامل است: 1750داراي سرعت  Hz60 فازمثال: يك موتور القايي سه 
  الف) تعداد قطب ها ؟

  ب) لغزش نامي؟
ميدان استاتور، سرعت ميدان ج) سرعت ميدان استاتور نسبت به خود استاتور، سرعت محور رتور نسبت به 

  رتور نسبت به ميدان استاتور؟
  
  
  

 مدار معادل موتور القايي

R

R R

1

2
C

V E

JX JX

JX

1 2

1
2

I

I I

I I

1
2

O

W M

مدار معادل الکتريکی استاتور مدار معادل الکتريکی رتور 
  درحالت سکون

  

22

2
2

JXR

E
I


جريان درحالت سكون رتور                   

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

V
V L

1 توجه شود كه باشدمي .

درصد جريان  50تا  30اتور است يعني بين مدر ترانسفور 0Iدر موتور بيشتر از  I)0(مقدار جريان تحريك 
باشد. دليل آن نيز درصد جريان خاص ترانس مي 5تا  1در صورتي كه در ترانس بين  .نامي موتور مي باشد

همچنين به علت اينكه  .ترانس بزرگ تر است LXاز  LXبه علت وجود شكاف هوايي اين است كه در موتور 
  شود.باز هم بزرگتر مي L1Xهاي استاتور به صورت توزيع شده هستند پيچسيم

  :به دليلباري در موتور بسيار بيشتر از ترانسفورماتور معادل است جريان بي
  پيچ توزيع شدهسيم .2       شكاف هواييوجود  .1
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   حالت حركت در مدار معادل رتور

SJX2

R2I rSE2

JX2

R2IE2
S

2

ff2 1s =f f
1

=
2

1 2

Ir=
SJX2R2 +

SE2 =
R2
S +JX2

E2

  
  مي بينيم كه: 2و 1در مقايسه شكل هاي 

  نيز هست. بوده و هم فاز الف) جريان رتور در هر دو مدار يكسان
  است. 1f برابر ،2ولي درشكل  Sf1،1ب) فركانس در شكل

2RIP برابر 1توان مصرفي رتور درشكل  ج)  2برابر 2در شكل  و
2

2 I
S

R
Pag  هر چقدر است وS  كوچكتر

توان عبوري از  agPتوان گفت توان پس مي .شودمي jrPبسيار بزرگتر از  agP زيرا .باشد كارايي موتور بهتر است
  توان مكانيكي است. شامل تلفات سيم پيچي رتور و شكاف فاصله هوايي است و

2
magagcurjr RIPPSPPP                تلفات مسي رتور  agm P)S1(P مكانيكي ناخالص وانت  

  در موتور نسبت به ترانس چگونه است؟ Xمقدار 
  .در موتور كوچكتر است )كوپلينگضريب تزويج (زيرا  كوچكتر.

  موتور القاييمدار معادل كامل 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

R

R R

2

2
C

V

JX JX

JX

1 2

1

I I1
2

M S

a = N

2

1

N
I2= I2

a

2X = a2X2
2R = a2R2 ،

،

cosφ
R2

R2 SJX2
 

R 2
 

 
R 2
S

1 S  
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دور در  1728در سرعت  .هرتز مفروض است 60قطب و  4، اسب بخار15 ولت، 460مثال: يك موتور القايي 
است. مطلوبست: الف) توان  W 750كاك صطمجموع تلفات تهويه و ا .دقيقه توان نامي را به بار مي دهد

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

  نمودار توازن موتور

P 3 V I cos
LL1=

P P

P

P

cus c

m

out= fw

Pag=P

Pm P-

e

PfwPjr  
P

P
S
I 								P

3V
R

						P 3R I  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 
w4911228104/0SPP

w12281
04/01

11790

S1

P
P

S1PP

w1104073615P

w1179075011040PPP

agjr

m
ag

agm

u

fwoutm
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m
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r

out
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s
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r
r
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P

s1

S1

P

T

S1

S1

S1

n
n

S1nn

PS1P

P
T

P
T

P
T

60

n2

60

n2

p

Pout

ωωω
ω

ωω

ωωω

π
ω

π
ωη
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  IEEEمدار معادل تقريبي موتور القايي 
  

                 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

  مطلوب است: و اتصال موتور مثلث شود، 6.7A اگر جريان دريافتي در حالت بي باري
  S=3% ضريب توان و جريان معادل موتور در لغزش جريان ورودي،

        مطلوب است:  .داريم زيرولت با مدار شكل  380هرتز و  50قطب،  4مثال: يك موتور القايي سه فاز 
موتور دربار كامل اگر درصد ب) گشتاور خروجي و راندمان  4الف) جريان استاتور و سرعت روتور در لغزش 
  باشد. w600اتصال موتور ستاره باشد و تلفات ثابت ماشين 

  
  
  
  
  
  
  
  

   

 m2
2

2
2

m

ab

11abt

x'xj
S
'R

'jx
S
'R

jx
Z

xxabjRRZ









 





R

R

1

2

JX JX

JX

1 2

I1

M S

a

b

zabTz

Zt

V
1I 1

0.2 J0.5

j30

J0.4

0.05
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  sمدار معادل تونن

  

 

   

   

   

   

 

%98/81
35/71554

72/58662

P

p

w35/7155488/33cos95/1303803cosIV3P

88/3388/330

M.N21/389
72.150

72/58662
TRad72/150

60

144014/32

60

n2

w72/5866260072/59262PPP

w72/592626173204.01PS1Pw61732P3P

w48/2057795/1302/1RabIP
P

T)ب

RPM1500
2

5060

P

f60
nRPM144004/011500S1nn

A88/3395/130
88/3368/1

0220

94/0j4/1

220

Z

V
I

94/0j4/144/005/0j2/02/1Z

43/0j2/108/2028/1
64/874/30

72/10739
Z

64/874/30

72/173/19030

4/030j
04/0
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4/0j
04/0
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30j

z
'xxj

S

'R

'jx
S

'R
jx

Z

xxjRRZ)الف

1

out

Lt1
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outrr

c.fwmout

agmagag
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r

out
out

ss

t

p
1

t
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2m
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2
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m
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ab1ab1t
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  هاي تونن را حساب كنيد.مثال: در مدار مسئله قبل معادل
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  فازهاي ماشين سهآزمايش

  (NLT)آزمايش بي باري:  -1
در اين آزمايش  .تلفات مكانيكي را بدست آورد و I0توان جريان تحريك ميباري موتور القايي بيمايش آز در

 و اي با ولتاژاستاتور به شبكه
فركانس نامي متصل است ولي 

  در خروجي باري نداريم.

  
  
  

3  
  

 صرف نظر شده است 1Rاز 

 

msNL

2
NL

2
NLNL

2
N

NL
NLNLA

phNLV

NL

NL
NLNLW

XXX

RZX3

I3

P
R2II

VVV

I

V
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  )BRT( آزمايش روتور قفل شده: -2
به بسياري از پارامترهاي توان ميبا كمك آن اين آزمايش مشابه آزمايش اتصال كوتاه ترانسفورماتور است و  

و در شرايط نماييم ميرا قفل يا مسدود  ، آنروتوربراي جلوگيري از چرخش موتور پي برد. در اين آزمايش 
ر جريان، تا مقادي دهيمبه تدريج افزايش مي رانستوسط اتوترا اين ولتاژ  .كنيماعمال مي نامي به استاتور ولتاژ

  گيري شوند.ولتاژ و توان اندازه

  
  
  

  /
2+X1=XBRX    طرفياز از 

1X-NL=XmX  

  )DC(آزمايش جريان مستقيم  -3
به استاتور و  DCگيرد و با اعمال ولتاژ پس از آزمايش روتور قفل شده صورت ميبلافاصله اين آزمايش 

 .گرفت    1R)dcR≈1(Rتوان تقريبا برابركه مقدار آن را ميآيدبه دست مي dcRگيري جريان عبوري مقاومت اندازه
  از رابطه زير بدست مي آيد. ACمقدار دقيق آن به علت وجود اثر پوستي در جريان 

  
  
  گانههاي سهنتايج آزمايش   

1. X ≅ x 																													2.X X X 

3.R 	≅	R 1.1R 1.3R		يا	 						4. R R R 

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

I
V
V

I P				و					 V
V

P 			و					 I
I

V
V

 

  

 

  xxحالت
x

xx
RR'R

xxRR'R'RRR
2

X
xxخوبنسبتاتقريببا
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V
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m

2m
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NLm1BR221BR
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R jx
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11 R jx jx

R
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2
11

R 2+x 2
x m

چون حركت نداريم لغزش يك مي باشد
در اصل در لحظه راه اندازي هستيم

  dc1 R3.11.1R 
Idc2

Vdc3
P

Idc2

Vdc
P dcdc  λ

مالو
س ج

هند
م

مالو
س ج

هند
م



 21

  به مشخصات زير داريم:  با اتصال ستاره فاز 3مثال: يك موتور القايي 
  
  
  نتايج آزمايش بي باري:  -1
Hz15f,A25Iw9000P,270V                         رتور قفل شده: مايش آز -2 BrBRBRBR   
V	               DC : مايشآز -3 28	v				, I 5	A																	  

  در حالت بي باري را به دست آوريد. outPالف) تلفات چرخشي، 
  تقريبي را به دست آوريد. ب) پارامترهاي مدار معادل

  ج) پارامترهاي مدار تونن را محاسبه كنيد.
  )الف
  )ب
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3
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 hp60 ،hz50ولت و  31200به روي يك موتور القايي  DCباري ورتو قفل شده و : نتايج آزمايش بيتمرين
  قطب با اتصال ستاره به شرح زير است. 6و 

  مطلوب است:
  الف) تلفات چرخشي ماشين.

  ب) پارامترهاي مدار معادل تقريبي.
  .ج)پارامتر هاي مدار معادل تونن

  

6p2,H60F

hp60P

2200U

zN

N

N







Hz60F,A5/4I,w1600P,v2200U NLNLNLNL 

  W9/14295/48/231600IR3PP 22
NLNLNLROT 

hP60Pقطب6

Hz50F31300V

N

NN





24/2'R25,5X350P

A5v20:DCT

W7500,A25,Hz10,V160:BRT

W1500,A5,Hz50,V1200:NLT

2BRROT
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  مطلوبست: .كار مي كند04/0با لغزش  هرتز50قطب،4سه فاز، ولت،480در يك موتور القايي  :تمرين
  سرعت ميدان مغناطيسي الف)
 rnسرعت رتور ب)

  سرعت لغزش ج)
  فركانس رتور د)

قطب  4و v208و HP5/7رتور قفل شده روي يك موتور القايي سه فاز  بي باري، ،DCنتايج آزمايش  :تمرين
  هرتز با اتصال مثلث به صورت زير است: 60و

=8.18A   208V   420W   60HZC=8.2A   IB=8.12A    IANLT:I 
920W   15HZ =27.6A   25V C=28A   IB=280.1A   IABRT:I 

DCT:13.6V   28A 
  مطلوبست:

 IEEEمدار معادل تكفاز اين موتور الف)

  تلفات چرخشي موتور ب)
 

  فازهاي القايي سهگشتاور در ماشين
  	گشتاور مكانيكي  .1

T 	
m
ωs

V

R
R
S X X

R
S

 

T s   در لغزش هاي كم :  

T   در لغزش هاي زياد 

   از روابط بالا ميتوان گفت هرچهR سبزرگتر باشد گشتاور مكانيكي بزرگتر بوده و بالعك.  
  باشد موتور راه نمي افتد. بزرگ تر از   اگر  

  )stT(. گشتاور راه اندازي 2

T
m
ωs

V
R R X X

R  

 
  )maxT(بحراني گشتاور.3

T
m

2ωs
V

R X X R
	 

S
R

R X X
 

  ژنراتوري: حالت  -
 : حالت موتوري +
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  R  هيچ تاثيري رويT  ندارد. وT .اگر از  تابع ولتاژ اعمالي استX   صرف نظر كنيم: R	و	

S
R
X

R
X
	→ 	T

m
2ωs

SE
X

 

   به محل برخورد منحني مشخصه بار با منحني مشخصه موتور نقطه كار گويند و گشتاور اين نقطهT 
  است.  Sو لغزش آن 

  
  
  
 
 
  زيمم موتور القايي هنگامي است كه توان كگشتاور ما

مصرف شده در مقاومت
s

R براي اين كار . زيمم باشدكما '2

eqththeq بايد Z
S

R
XXRz

s

R
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2
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  پس در نتيجه:  '

22
2

)(

'

ththth

m
XXR

R
SS


   

  رابطه تقريبي
thth

m XX

R
S


 2XXRشرط      '2 thth    

  حداقل سرعت پايدار ماشين را باn 1 S n .  

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

ωs
																																				 																																	  

  نسبت گشتاورها
T
T

S S 1

S S
 مكانيكي	به	راه	اندازي																																													

T
T

2S S

S S
→
T
T

2
S
S

S
S

 مكانيكي	به	بحراني															

T
T

2S

S 1
 راه	اندازي	به	بحراني																																																					

T
T

Is
In

S																																																	مكانيكي	به	اندازي	راه 
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T

n

ag

nn = s

S=0             T=0

R >R >R >R
1234

  ها از رابطه هاي القايي مانند ساير ماشينراندمان در ماشين%η آيد. اما در دست ميبه 100
  گويند.هاي القايي به نسبت توان خروجي به توان الكترومغناطيس راندمان داخلي ميماشين

%η 1 S 100 

به صورت  60Hz قطب، 6هاي اتصال كوتاه شده رتور يك موتور القايي سه فاز تمرين: معادله جريان در ميله
t 50√2 sin 31.4t   مطلوب است: ،اهم باشد 1/0اگر مقاومت اهمي هر فاز رتور  10

  الف) سرعت رتور
  ب) تلفات مسي رتور

  توان گشتاور الكترو مغناطيس ج)
  .باشد 1500wتوان خروجي در صورتي كه تلفات مكانيكي ماشين  د)

  هـ) راندمان داخلي ماشين

داراي گشتاور حداكثر  RPM 3000متصل است در سرعت  60Hzتمرين: يك موتور دو قطب كه به شبكه 
  است: 28.5N.mاست كه مقدار آن برابر 
  الف) گشتاور راه اندازي

   RPM 2400ب) گشتاور موتور در سرعت 
  ؟گشتاور نصف گشتاور حداكثر است ،ج) در چه نقاطي برحسب لغزش

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

ر توان جريان رتو اگر مقاومت اهمي رتور زياد شود به علت كم شدن اختلاف فاز بين ولتاژ و. گشتاور تاثير دارند
هاي شكل زير تاثير مقاومت اهمي رتور را در منحني شود.گشتاور راه اندازي زياد ميو  لارفتهحقيقي رتور با

  بينيم.مي
  
  
  
  
  
  

تن تلفات بالا رفيابد ولي باعث راه اندازي نيز افزايش مي بينيم كه با افزايش مقاومت راه اندازي رتور گشتاورمي
هاي با توجه به منحني زيمم ندارد.كثيري بر گشتاور ماأرتور هيچ ت R ريتغي كند.راندمان را كم مي شود ومي

همچنين براي داشتن حداكثر  .رتور بزرگ باشد Rگيريم در بارهاي بزرگ بهتر است دست آمده نتيجه ميهب
  باشد.               باشد و 1mS=گشتاور راه اندازي بايد

2

2
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  تاور را بر گشثير آنأتوان ترتور دارد در شكل زير مي ثير مستقيم بر ولتاژأاز آن جايي كه ولتاژ ورودي ت
  راه اندازي مشاهده كرد.

2

2

1

2

1
)(

V

V

T

T

ag

ag   

  
  
  
  
  
  
  :در موتورهاي القايي دو رابطه زير با تقريب نيز صادق اند  

BR
BR

ph
S

2

n

SS I
V

V
IS)

I

I
(

T

T
  

مي باشد.  RPM1740مفروض است و سرعت اسمي آن  Hz60قطبي،  v460 ،4: يك موتور القايي تمرين
. W 1700ساير مشخصات موتور كه از نوع روتور سيم پيچي شده است به قرار زير است. تلفات چرخشي 

  مطلوبست: الف) اگر موتور به ولتاژ اسمي وصل شود جريان راه اندازي را پيدا كنيد.
  كترومغناطيسي در لحظه راه اندازي چقدر است.ب) گشتاور ال

  ج) لغزش در شرايط اسمي.
  د) جريان نامي با توجه به مدل تقريبي.

  هـ) نسبت جريان راه اندازي به جريان نامي.
  و) ضريب توان در شرايط اسمي

  ز) گشتاور اسمي
  )agT(ح) بازده كلي و بازده ايده آل

  ط) در چه لغزشي گشتاور ماكزيمم مي شود.
  ي) گشتاور ماكزيمم چقدر است.

رزان چه مقدار مقاومت لهاي در لحظه راه اندازي رخ دهد به هر فاز روتور از طريق حلقه mTك) اگر بخواهيم 
                  ؟بايد اضافه كنيم 30X5.0XX2.0R25.0R m2121  

قطب محفوض است و رتور آن از نوع قفسه سنجابي است سرعت اسمي 4هرتز،60ولت ،460يك موتور  تمرين:
  برابر جريان نامي است: 4است .جريان راه اندازي  1710RPMرتور 
  ؟گشتاور راه اندازي چند درصد گشتاور نامي است الف)
  ؟در چه سرعت ولغزشي گشتاور ماگزيمم رخ مي دهد ب)
  ؟اور اسمي استچند درصد گشتmaxT ج)
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    موتورهاي القايي با رتور قفس سنجابي (رتور اتصال كوتاه)
  الف)ساختمان و اصول كار موتور القايي با رتور قفسي

گيرد و رتور اين نوع رتورها ي استاتور قرار ميدر اين موتور سيم پيچي استاتور در داخل شيارهاي هسته
اي در اطراف اين هسته مغناطيسي استوانه مورق قرار دارد.ن يك هسته آمحوري فولادي دارد كه بر روي 

ا توسط هاين ميله ابتدا و انتهاي .كنندمينيومي يا مسي پر ميولآها را با ميله نآهايي قرار دارد كه سوراخ شكل
 .اين مدار بسته را سيم پيچي رتور گويند .يدآدست شوند تا مداري بسته بههاي همجنس به هم وصل ميحلقه
ك ي زير نمايند.در شكلهني استاتور و رتور را جهت كاهش تلفات ناشي از جريان گردابي مورق ميآهاي هسته

  استاتور و رتور نمايش داده شده است.       ي نمونه مدار رتور قفسي همراه با مقطع هسته
  

  

مالو
س ج

هند
م

مالو
س ج

هند
م



 27

  
موتور مانند يك ترانسفورماتور عمل طرز كار اين نوع موتورها به اين صورت است كه در ابتداي راه اندازي   

گردد و به همين دليل ولتاژ كند و ميدان دوار موجود در استاتور باعث ايجاد فوران متغيري در رتور ميمي
باعث ايجاد جريان القايي در  هاي رتور بسته است لذا اين ولتاژچون مسير هادي .يدآالقايي در رتور پديد مي

ه وجود عامل ب ، باكند كه بر اساس قانونالقايي نيز ايجاد يك ميدان مغناطيسي مي اين جريان رتور خواهد شد.
شود تا رتور در جهت حركت ميدان به كند. اين مخالفت باعث مياش يعني ميدان استاتور مخالفت ميورندهآ

 رالقايي است.يد تا خطوط كمتري از ميدان را قطع كند و همين امر مبناي ايجاد گشتاور در موتوآحركت در 
يد در ابن صورت فلويي آبا سرعت سنكرون همراه با ميدان استاتور به چرخش در حال فرض كنيد كه رتور

لذا گشتاوري نيز توليد نخواهد شد.  .گرددد و ولتاژي نيز در رتور القا نميشوهاي رتور قطع نميتوسط هادي
از سرعت ميدان دوار ميباشد و هر چه  سنكرون هميشه سرعت رتور كمترآبه همين جهت در موتورهاي 

       شد. بيشتر خواهدنيز  گشتاور ايجاد شده )، ا بيشتر باشد (لغزش بيشترهاختلاف اين سرعت

  ب)عملكرد موتور القايي قفسي زير بار
دار مقكثر أباشد لذا مقادير ولتاژ مقاومت القا جريان رتور داراي حددر زمان راه اندازي چون لغزش برابر يك مي 

اما به دليل  .يدآانداز بزرگي به وجود ميلذا جريان راه ،كوچك است خود هستند و چون مقاومت اهمي رتور
افزايش چنداني نخواهد داشت و حتي ، كوچك بودن مقاومت اهمي و وجود خاصيت القايي گشتاور راه انداز
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كار ماشين روي  ن نقطهآافزايش سرعت اندازي موتور با راه. ممكن است از گشتاور نامي نيز كوچكتر باشد
در  .گشتاور توليدي با گشتاور بار مكانيكي به تعادل برسند تا دكنميشروع به حركت  دور-مشخصه گشتاور

 اين صورت نقطه كار موتور ثابت خواهد ماند. بنابراين با افزايش بار مكانيكي سرعت موتور كاهش خواهد يافت.
كنند كه موتور سرعتي در حدود سرعت سنكرون داشته ا را طوري انتخاب ميهنقطه كار اين ماشين عموماً

  خطي است. لغزش تقريباً-دور يا گشتاور-باشد و در اين نواحي منحني كار يا مشخصه گشتاور

و به  كم است در حوالي بار نامي كاهش سرعت موتور هاي القايي مانند موتورهاي جريان مستقيم شنت نسبتاً 
  گويند.مي نيز ييرات سرعت موتور القايي را گاهي ((رفتار شنتي))همين جهت تغ

  ج)راه اندازي موتورهاي القايي رتور قفسي
هاي اندازي اين موتورها بايد از روشدر موتورهاي القايي قفسي جريان راه اندازي مقدار زيادي دارد لذا جهت راه 

اندازي اين موتورها تنها از ايجاد نكند. كاهش جريان راهي زياد اندازي مشكلخاصي استفاده نمود تا جريان راه
در اين صورت ، اندازي را كاهش ندهيمراه اگر ولتاژ به همين جهت .باشدطريق كاهش ولتاژ استاتور ميسر مي

ها و كليدهاي با جريان بيشتر هستيم و ممكن است سيم بندي استاتور در اثر اين مجبور به استفاده از رله
  سيب ببيند.آياد جريان ز

  اندازي موتورهاي قفسي راه هايروش
  انداز مستقيم) روش راه1
 انداز در مدار استاتور استفاده از مقاوت راه) 2

 استفاده از اتوترانسفورماتور) 3

  مثلث          -اندازي ستارهاستفاده از راه) 4
 اندازي نرم (با كمك مدارات الكترونيك صنعتي)) روش راه5

هاي استاتوري لازم به ذكر است كه روش دهيم.مه ي روش هاي بالا ولتاژ ترمينال موتور را كاهش ميدر ه
شتاور گ ن است كه طبق رابطهآله أدليل اين مس گيرد.فقط در بي باري يا بارهاي كوچك مورد استفاده قرار مي

بنابراين با كاهش ولتاژ استاتور گشتاور  گشتاور متناسب با مجذور ولتاژ است. ،لت كارااندازي يا حدر حالت راه
  توليدي بسيار كم خواهد شد و در اين حال ممكن است موتور القايي قادر به راه اندازي نشود.

  استفاده از مقاومت راه انداز در مدار استاتور
 اتور استفادهدر اين روش به منظور كاهش ولتاژ استاتور در هنگام راه اندازي از مقاومت هاي اهمي در مسير است

  دهد.اين نوع راه اندازي را نشان مي صفحه بعدشكل  شود.مي
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در  Rقطع است و مقاومت هاي  Kكه موتور در ابتداي راه اندازي است كليد  Sدر اين مدار پس از وصل كليد 
هاي مينالپيچي استاتور سري شده و باعث افت ولتاژ هاي ترگيرند و با مقاومت سيممدار استاتور قرار مي
ها از مدار بسته شده مقاومت Kبا افزايش سرعت موتور و رسيدن به سرعت مطلوب كليد  استاتور خواهند شد.

انداز هاي راهمقاومت در در اين روش جهت جلوگيري از به هدر رفتن انرژي به صورت حرارت خارج خواهند شد.
كه البته در اين روش ضريب قدرت كاهش ميابد و  كنندها از چوك يا راكتور استفاده ميبه جاي اين مقاومت

  ن بيشتر خواهد شد.آهمچنين هزينه 

  استفاده از اتوترانسفورماتور
ولتاژ اتوترانسفورماتور را در هنگام راه اندازي كاهش           متغير، با استفاده از يك اتوترانسفورماتور با ولتاژ خروجي

  د.كننقدرت يا موتورهاي با ولتاژ بالا استفاده ميپرز اين روش در موتورهاي ا دهند.مي

  مثلث -استفاده از راه اندازي ستاره
ن آهر فاز  بنابراين در موتورهايي كه ولتاژ .باشدبرابر ولتاز فاز مي3√		همان طور كه مي دانيم ولتاژ خطي  

ال كنند و پس از راه اندازي اتصل مياندازي استاتور را به صورت ستاره وصدر ابتداي راه ،برابر ولتاژ شبكه باشد
برابر كاهش يافته و نتيجه  3√كنند. به اين ترتيب جريان فازي و ولتاژ فازي هر كدام را به مثلث تبديل مي

ها نآاستفاده از اين روش در موتورهايي كه ولتاژ فاز  .حالت مثلث خواهد بود قدرت و گشتاور راه اندازي 
 توان به صورت مثلث در مدار متصل نمود.زيرا اين موتورها را نمي .امكان پذير نيست كمتر از ولتاژ شبكه باشد

  باشد.اندازي اين روش مرسوم ترين نوع راه اندازي موتورهاي القايي ميهاي گفته شده براي راهاز بين روش
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  انواع رتور هاي قفسي د)
لذا در ساخت  ،رتور وابسته است )R2و اهمي ( )X2نجايي كه رفتار موتورهاي القايي با مقاومت القايي (آاز 

 ود.شگيرند و بر اين اساس رتورهاي قفسي مختلفي ساخته ميرتورهاي قفسي شرايط مختلفي را در نظر مي
اندازي كاهش و گشتاور ن جريان راهآبه عنوان مثال با افزايش مقاومت اهمي رتور به اندازه مقاومت القايي 

قاومت كنند تا ملومينيوم استفاده ميآلياژ آلومينيوم خالص از آبه همين علت به جاي  ميابد.اندازي افزايش راه
با افزايش مقاومت اهمي رتور اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان رتور كاهش و توان حقيقي  اهمي رتور افزايش يابد.

تلفات بيشتري در زمان كار عادي  از طرفي با افزايش مقاومت اهمي اندازي افزايش ميابد.رتور و گشتاور راه
ل و توان با تغيير شكلومينيوم با ناخالصي بيشتر ميآكار بردن جاي بهحاصل خواهد شد و به همين دليل به

   ورد.آنظر را به دست  اي رتور مقاومت اهمي و القايي موردها و عمق شيارهابعاد ميله

 زيرشكل  سازند.مي Dو  Cو  Bو  Aدر چهار كلاس  موتورهاي قفسي را   NEMAسازندگان طبق استاندارد 
تفاوت عمده در طراحي موتورهاي خطي در اين  دهد.هار كلاس نشان ميچسرعت را در اين  -مشخصه گشتاور

  چهار كلاس همان نحوه تغيير مقاومت مدار رتور است.
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  با شيارهاي بزرگ و نزديك به سطح (رتور با امپدانس كم) :Aالف)نوع 
  باشند:شوند داراي خواص زير ميموتورهايي كه در اين كلاس طراحي مي

  .ها عادي استنآگشتاور راه اندازي . 1

 .زياد استها نآجريان راه اندازي . 2

 .در شرايط كار عادي لغزش كم است. 3

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

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

 شوند.هاي كمتر از ولتاژ نامي راه اندازي مياين موتورها در ولتاژ. 6

  هاي بزرگ و عميق(رتور با راكتانس زياد)با شيار :Bب)نوع 
   توان به نكات زير توجه نمود:در اين موتورها مي

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

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

  رتور دو قفسي (رتور با امپدانس دوگانه) :Cج)نوع 
  در اين موتورها داريم:

  ها زياد است.اندازي اين موتورگشتاور راه. 1

 كم است. ن موتورها نسبتاًجريان راه اندازي اي. 2

زش اين گونه است و در شرايط نامي لغ Bمقاومت رتور بيش از كلاس . 3
 Bو  Aبوده و بازده نسبت به كلاس هاي  Bو  Aهاي موتورها بيش از كلاس

 كمتر است.

  هاي كوچك نزديك به سطح (رتور با مقاومت زياد)با شيار :Dد)نوع 
   باشند:اين موتورها داراي خواص زير مي 

 گشتاور راه اندازي اين موتورها زياد است.. 1

 جريان راه اندازي اين موتورها كم است.. 2

 بزرگ است. در شرايط كار عادي لغزش نسبتاً. 3

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

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

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

 زياد است لذا موتورها حجيم و گران هستند. در اين موتورها تلفات اهمي رتور نسبتاً. 7
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  رتور دو قفسي (رتور با امپدانس دوگانه) :Cنوع توضيحي در مورد 

  دهند.لومينيومي هستند كه دو قفس را تشكيل ميآهاي داراي دو سري ميله Cرتور هاي قفسي كلاس 
ما ا اند.هن رتور محصور شدهآدر داخل  هاي با سطح مقطع بيشتر در قسمت پايين قرار گرفته و كاملاًميله
  اند.خارجي استوانه رتور تعبيه تر و در مجاورت محيطي با سطح مقطع كمتر در قسمت بالاهاميله

هن رتور احاطه شده آكه به طور كامل توسط نآشود كه قفس داخلي به دليل نوع ساختمان باعث مي اين
فقط از سه طرف به وسيله  هاي قفس خارجي كه عملاًدر حالي كه ميله مقاومت القايي بزرگتري داشته باشد.

تر از قفس ها كوچكنآمقاومت القايي و  ي كمتري از خود نشان دادهخاصيت القاي ،اندهن رتور محصور شدهآ
  ها مقاومت اهمي بيشتري دارد.همچنين قفس خارجي به دليل سطح مقطع كمتر ميله .داخلي است

واحد و فركانس جريان رتور برابر فركانس شبكه  بنابراين هنگام راه اندازي كه رتور متوقف است لغزش برابر
ن است و قسمت عمده جريان آس داخلي مانع از عبور جريان از در اين فركانس مقاومت القايي بزرگ قف است.

  ود.شاندازي بزرگتري حاصل ميگشتاور راهه داراي مقاوت اهمي بيشتري است وگذرد كرتور از قفس خارجي مي

ن نيز كوچك آبا افزايش سرعت رتور و كاهش لغزش مقاوت القايي قفس داخلي كاهش يافته و چون مقاومت 
 ن كاهشآبا افزايش سرعت رتور مقاومت اهمي  يعني عملاً گذرد.ان رتور از قفس داخلي مياست بيشتر جري

يد آاندازي مقاومت اهمي زيادتر ظاهر مي شود تا گشتاور راه اندازي مناسبي به دست يافته و فقط در زمان راه
در موتورهاي القايي با  د.و در زمان كار عادي مقاومت اهمي كم به معناي تلفات كمتر و قابل قبول خواهد بو

ريب نامي ض ي بيشتر است و هنگام كار در نقطهفوران پراكندگ ،رتور دو قفسي به دليل سطح زياد شيارها
  كمي دارند. قدرت و ضريب بهره نسبتاً

  ه)كاربردهاي موتور القايي با رتور قفسي
اين  .شودها استفاده زيادي مينآاخت و نگهداري ساز موتورهاي القايي به دليل سادگي ساختمان و هزينه 

 ،هابادبزن ،بالابرهاي كوچك و متوسط ،هاي ابزارماشين شوند.هاي مختلفي ساخته ميموتورها در توان
  كنند.ها و .... از اين موتورها استفاده ميهواكش

  موتورهاي القايي رتور سيم پيچي شده يا رتور رينگي
  با رتور سيم پيچي شده الف)ساختمان و اصول كار موتور القايي

در  .باشدمي ها در رتورآنباشد و تنها تفاوت در اين موتورها استاتور همانند استاتور موتورهاي قفسي مي
لمينيومي همانند استاتور از يك سيم پيچي سه فاز استفاده آهاي رتورهاي سيم بندي شده به جاي مفتول

نمونه  يك صفحه بعدشكل  .گيرددسترس استفاده كننده قرار ميفلزي و ذغال در  شود و از طريق سه حلقهمي
  دهد.رتورسيم پيچي شده را نشان مي
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هاي رتور در داخل استاتور قرار سيم پيچها نصب شده اند و بر روي محور رتور هسته مغناطيسي و رينگ
حلقه لغزان وصل مي شود. اين ن به سه آداراي اتصال ستاره بوده و سه خروجي  د. سيم پيچي معمولاًنگيرمي

هاي متغيري وصل شوند كه به عنوان راه انداز يا كنترل توانند به مقاومتها ميحلقه هاي لغزان از طريق زغال
 ود.شگيرند. گاهي در موتورهاي پر قدرت در رتور از سيم بندي دو فاز استفاده ميسرعت مورد استفاده قرار مي

  رسم شده است.زير  القايي با رتور سه فاز و رتور دو فاز در شكلمدارهاي الكتريكي موتورهاي 
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وان تبا اين تفاوت كه مي .باشدپيچي مانند موتورهاي رتور قفسي ميطرز كار موتورهاي القايي رتور سيم
  ها را به يكديگر متصل كرد.نآحلقه هاي لغزنده را اتصال كوتاه نموده و يا از طريق مقاومت 

  ر القايي رتور سيم پيچي شده زير بارب)عملكرد موتو
 هچنانچه حلقه هاي سيم پيچي را به يكديگر اتصال كوتاه كنيم رفتار اين موتور همانند رفتار موتور قفسي بود

در اين حالت اضافه كردن مقاومت به  ،و چنانچه حلقه هاي لغزنده را از طريق مقاومت هاي متغير متصل كنيم
                                                شتاورگمدار رتور در هنگام كار موجب افزايش لغزش مي شود. يعني طبق رابطه 

لغزش به معناي تغيير سرعت  موجب افزايش لغزش خواهد شد. R2براي بارهاي با گشتاور معين افزايش  
  توان كنترل نمود.سرعت موتور را مي R2راين با تغيير مقاومت موتور است و بناب

  ج)راه اندازي موتورهاي القايي رتور سيم پيچي شده يا راه اندازي رتوري
در اين صورت جريان  توان به هر فاز رتور از طريق حلقه هاي لغزان رئوستا متصل نمود.در اين موتورها مي

دانيم كه گشتاور حال مي گشتاور راه اندازي افزايش خواهد يافت. طبق رابطهابد و اندازي در رتور كاهش ميراه
زايش بنابراين با اف هاي اهمي و القايي با يكديگر مساوي باشند.افتد كه مقاومتماكزيمم در لغزشي اتفاق مي

واهند تغيير خ R2 مقاومت تغيير با دور –مشخصه گشتاور  گشتاور راه اندازي بيشتر خواهد شد. R2مقاومت 
پيچي رتور مقاومت سيم R1در اين شكل مقدار مقاومت  نشان داده شده است. زيرنمود و اين موضوع در شكل 

يد. در حالتي كه مقاومت رتور را افزايش دهيم تا آن مشخصه جديدي به دست ميآفرض شده و با افزايش 
  بيشترين گشتاور راه اندازي را خواهيم داشت. تدر اين حال برسد،ن به اندازه مقاومت القايي رتور آمقدار 
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هاي القايي با رتور قفسي و رتور سيم پيچي شده در اين است كه موتورهاي قفسي را تفاوت مهم ماشين
ي توانند راه اندازدر صورتي كه موتورهاي رتور سيم پيچي شده در زير بار مي .توان زير بار راه اندازي كردنمي

هاي راه انداز را از مدار توان به روش دستي يا اتوماتيك مقاومته اندازي اين موتورها ميدر هنگام را شوند.
  خارج نمود.

  ج)كاربرد موتورهاي القايي با رتور سيم پيچي شده
به عنوان  .شودكيلو وات استفاده مي 5هاي بالاتر از در قدرت از موتورهاي القايي رتور سيم پيچي شده معمولاً

بالابرهاي صنعتي و مواردي كه موتور بايد زير بار راه اندازي  ،هاي سنگ شكنماشين ،رسانيبآهاي بزرگ پمپ
همچنين به دليل وجود جرقه در حلقه هاي اين موتور در صنايع شيميايي  د.كننشود از اين موتورها استفاده مي

  د.كننمين تش سوزي وجود دارد از اين موتورها استفادهآو مواردي كه احتمال 

  كنترل سرعت موتورهاي القايي
ر اندازي داي با ولتاژ و فركانس ثابت وصل شود در اين صورت پس از راهاگر موتور القايي سه فاز به شبكه

سرعتي حوالي سرعت سنكرون خواهد چرخيد.گفتني است با افزايش گشتاور بار، سرعت به ميزان كم كاهش 
اما در برخي صنايع لازم است  شوند.از نوع موتورهاي سرعت ثابت فرض مي لذا اين موتورها معمولاً .ميابد

براي مواردي كه كنترل سرعت  dcموتورهاي  وسيعي تغيير كند. سرعت موتور در يك محدوده و طيف نسبتاً
گران بوده و به تعميرات و نگهداري زيادي  dcاما موتورهاي  .گيرندمورد نياز است مورد بهره برداري قرار مي

ن ارزان و مستحكم بوده و كموتاتور نيز ندارند و براي آولي موتورهاي القايي به ويژه نوع قفسي  .نياز دارند
اي               هالكترونيك قدرت و پيدايش كنترل كننده امروزه با پيشرفت علم و هاي زياد بسيار مناسبند.سرعت
ران بوده گ ها نسبتاًاما اين كنترل كننده رل سرعت يا كنترل دور موتورهاي القايي رو به تكامل است.كنت ،جامد
در اين بخش چند روش كنترل سرعت موتورهاي القايي شرح  گيرند.ساني در دسترس همگان قرار نميآو به 

  داده مي شود.                      

  كنترل ولتاژ 
شتاور يك موتور القايي با مجذور ولتاژ متناسب است و تغييرات ولتاژ مشخصه همان طور كه مي دانيم گ

                 بار اتمشخص تابع موتور يك كار نقطه ديگر طرف از .دهدمي تغيير  را موتور لغزش – گشتاور يا دور –گشتاور
. با تغيير ولتاژ يك موتور يدآمي دست به بار و دور – گشتاور مشخصه تقاطع از كار نقطه اين و باشدمي نآ

 صهمشخ صورت اين در. شوندمي جابهجا ولتاژ مجذور با متناسب نآ دور –القايي تمام نقاط مشخصه گشتاور 
 نشان صفحه بعد شكل در مطلب اين .كرد خواهد قطع جديدي نقطه در را جديد دور – گشتاور مشخصه بار،
  .است شده داده
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  دور تا حدودي قابل تنظيم است.بنابراين با تغيير ولتاژ، 

  كنترل فركانس 
سرعت ميدان دوار با فركانس تناسب مستقيم دارد. يعني مي توان دور موتور القايي  بر اساس رابطه   

ييرات ولتاژ همچون تغ اما بايد توجه داشت كه تغييرات فركانس نيز .را با تغيير فركانس منبع تغذيه تغيير داد
س فركان كند.ن مشكلاتي ايجاد ميآو در كار عادي  شدهباعث تغيير در مدار مغناطيسي ماشين و ميدان دوار 

اما در  پرهزينه هستند هر چند اين تجهيزات نسبتاً هاي فركانس تغيير داد.توان توسط مبدلمنبع تغذيه را مي
  گيرند.مواقعي مورد استفاده قرار مي

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

اما از اين روش استفاده زيادي  توان تغييرات پيوسته در سرعت ايجاد كرد.اما در اين حالت نمي خواهد شد.
  كنيم.ن اشاره ميآاست كه به  هاي متداول روش اتصال دالاندريكي از روش گردد.مي

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

ر اثر د شود.ن سيم پيچي هر فاز استاتور به دو نيم سيم پيچ تقسيم ميآهاي سيم بندي است كه در قطب
 .ودشهاي هر فاز از اتصال سري به موازي تعداد قطب ها نصف و سرعت دو برابر ميپيچتغيير اتصال نيم سيم 

ورد و در دو حالت تمام آتوان دو سرعت مختلف را به دست به اين ترتيب فقط به كمك يك سيم پيچي مي
 ردار است.برخوهاي مجزا از ظرفيت بيشتري ها و تمام شيارها فعال بوده و نسبت به موتور با سيم پيچسيم پيچ

 شوند.) ناميده مي YY  /Δ( دوبل ستاره –مثلث  صفحه بعددو حالت اتصالات موتور القايي نشان داده در شكل 
موتور  ها اتصالدر اتصال سري دو نيم سيم پيچ اتصال موتور به صورت مثلث و در اتصال موازي نيم سيم پيچ
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برابر شود و گشتاور  5/1 شدن سرعت قدرت موتور نيز تقريباًشود با دو برابر به صورت ستاره است كه باعث مي
   ند.كنهاي با گشتاور ثابت استفاده ميبنابراين از اتصال دالاندر براي محرك تقريبا ثابت باقي بماند.

              
  كنترل همزمان ولتاژ و فركانس   

 ا؟چر( و با فركانس نسبت عكس دارد. مده با ولتاژ نسبت مستقيمآدانيم فلوي به وجود همان طور كه مي
ت فلوي ورلذا اگر همزمان با افزايش ولتاژ، افزايش فركانس متناسبي داشته باشيم در اين ص) تحقيق كنيد.

 اين جديد نقطه كرده تغييرزير شكل مطابق دور –مشخصه گشتاور  كرد و نهايتاً ايجاد شده تغييري خواهد
  ا قطع خواهد كرد.ر مشخصه
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  ترمز كردن موتور القاييهاي روش
انواع مختلف اين  6-1در موتورهاي القايي روشهاي مختلفي جهت ترمز كردن پيشنهاد شده است.جدول 

  كند.ترمز ها را به اختصار بيان مي
ديل به حرارت تب ترمزهاي زير سنكرون و جريان مستقيم انرژي جنبشي موتور كاملاً ،در ترمزهاي با فشار فنر

و انرژي موتور به شبكه باز گردانده  رمز فوق سنكرون موتور در ناحيه مولدي كار خواهد كرددر ت شود.مي
در موتورهاي دو سرعته با ترمز فشار فنر سيستم ترمز  شود.شود. البته اين روش قادر به توقف كامل بار نميمي

 جنبشي كمتري به حرارت بايد روي سرعت كمتر عمل كند و از طريق سرعت كمتر رتور متوقف شود تا انرژي
تبديل شود.در ترمز با جريان مخالف انرژي تلف شده هنگام ترمز بسيار زياد است چرا كه لغزش موتور يكباره 

  رسد.مي  0200/0به حوالي  
مناسب ترين روش ترمز موتورهاي ين روش ترمز فوق سنكرون است و ناترهاي پيشنهادي مناسباز ميان روش

  القايي هستند.

  نهايتبي شين
نند. كاند و مشتركاً بار مصرف كنندها را تأمين ميژنراتورهاي سنكرون سه فاز عمدتاً به سيستم قدرت متصل

جا كه تعداد ژنراتورها بسيار زياد و اند. از آننهايت وصلتورها به شين بيگويند ژنرامي در اين صورت اصطلاحاً
 نهايت داراي تغييراتي به سمت صفر است و تقريباًفركانس شين بي اند لذا ولتاژ وخود ژنراتورها بزرگ و حجيم

  گويند.پيوسته نيز مينهايت را شبكه به همثابت است. شين بي
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  سومفصل 
  ماشين هاي سنكرون

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

در اين  شوند.هاي جريان متناوب محسوب ميماشين ءچرخند و جزبه نام سرعت سنكرون ميسرعت ثابتي 
هاي القايي ميدان گردان شكاف هوايي و رتور با يك سرعت كه همان سرعت سنكرون ها بر خلاف ماشينماشين

  هاي سنكرون سه فاز بر دو نوع هستند:ماشين است مي چرخند.
 لترناتورهاآيا  ژنراتورهاي سنكرون سه فاز. 1

 موتورهاي سنكرون سه فاز. 2

ا هباشند و ژنراتورهاي عظيم در نيروگاههاي برق ميترين جزء شبكهامروزه ژنراتورهاي سنكرون سه فاز اصلي
رعت روند كه به سموتورهاي سنكرون نيز در مواردي به كار مي دارند. عهدهوظيفه توليد انرژي الكتريكي را به 

  ته باشيم.ثابت نياز داش

توانند از شبكه توان راكتيو دريافت و به شبكه توان يكي از مزاياي عمده موتورهاي سنكرون اين است كه مي
  كنيم.راكتيو تزريق كنند. در اين فصل درباره ساختمان و طرز كار ماشينهاي سنكرون بحث مي

  هاي سنكرون سه فازساختمان ماشين
پيچي سه فازي است كه درون شيارهاي استاتور جاسازي شده حاوي سيمهاي سنكرون سه فاز استاتور ماشين

اي ههاي سنكرون سه فاز شبيه ماشينيعني استاتور ماشين اند.ن پخش و توزيع گرديدهآو در طول محيط 
ن د تا جرياشوكند و در موتور سنكرون به شبكه وصل مياستاتور در ژنراتور بار را تغذيه مي القايي سه فاز است.

 پيچيسيم ،پيچي استاتوربه سيم است.   ACدر هر دو حالت جريان استاتور يك جريان  به درون رتور وارد شود.
هاي رميچر در ماشينآپيچي استاتور يا سيم است.  DCهاي رميچر نيز گفته مي شود و اين امر بر خلاف ماشينآ

  مل نمايند.شوند كه جريان و ولتاژ زيادي را تحسنكرون طوري طراحي مي

  DCانجريپيچي توسط ميدان است و اين سيم پيچتحريك يا سيم پيچهاي سنكرون حاوي سيمرتور ماشين
  هاي سنكرون رتور بر دو نوع است:در ماشين گردد.تحريك مي

  ها كم است.نآروند كه سرعت سنكرون هايي به كار مياين رتورها عمدتا در ماشين رتور قطب برجسته:-1
ها نآروند كه سرعت سنكرون هايي به كار ميدر ماشين اًاين رتورها عمدت اي يا  غير برجسته:رتور استوانه-2

  زياد است.
  هاي سنكرون نشان داده شده است.شماي استاتور و دو نوع رتور ماشين 3-1 در شكل
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 پيچ تحريك يا سيم پيچها توسط سيمها مشهود است و قطببرجستگي قطبهاي برجسته، رتور با قطبدر 
ا هدر زير قطب .ها شكاف هوايي غير يكنواخت استواضح است كه در اين نوع ماشين شوند.ميدان تحريك مي

اي يا غير برجسته شكاف در رتورهاي استوانه ها شكاف هوايي زياد است.شكاف هوايي كم و در ميان قطب
  شود.كامل ساخته مي يكنواخت است و رتور به صورت يك استوانه نسبتاً هوايي كاملاً

د كه به نشوسه پايانه از استاتور خارج مي شماي بيرون ماشين سنكرون نشان داده شده است. 3-2شكل 
هاي لغزان تحريك مربوط به رتور نيز از طريق حلقه  DCتغذيه جريان  است. متصل سيستم سه فاز استاتور

ان پيچ رتور نشهاي سه فاز استاتور و سيمپيچدر اين شكل وضعيت سيم شود.بر روي محور ماشين انجام مي
  داده شده است.

  
  
  
  
  
 

3-1شكل     

3-2شكل    
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  رتور
ن بتوان آتا با چرخش  شودمي مغناطيسي دائم ايجادهنرباي الكتروآ ،هاپيچدر رتور مولد سنكرون به كمك سيم

هاي چپيي ايجاد ميدان مغناطيسي دو قطبي و چهار قطبي را با سيمطرح واره زيرشكل  ميدان دوار توليد كرد.
هني آهاي ورقه ،ي مغناطيسيدر رتور ماشين سنكرون براي داشتن هسته دهد.رتور ماشين سنكرون نشان مي

ار سپس با قر ا هسته مناسبي براي عبور ميدان مغناطيسي ايجاد گردد.دهند تدار را روي هم قرار ميسيليس
هنرباي دائم آرتور ماشين به  ،ها به منبع جريان مستقيمنآها در اين هسته و اتصال پيچدادن سيم

هاي ميدان (تحريك) به منبع جريان مستقيم از طريق دو عدد پيچاتصال سيم شود.الكترومغنطيسي تبديل مي
 گيرد.زغال صورت مي رينگ و

                                                 .  
  انواع رتور ماشين سنكرون

  ايرتور با قطب صاف يا استوانه 
شوند و با توجه به اينكه هيچ برجستگي اي ساخته ميصورت استوانههالف و ب) ب -3-3اين رتورها مانند شكل (

و رتورهاي با بيش از د غالباً شود.ن رتور با قطب صاف يا پنهان نيز گفته ميآدر سطح استوانه وجود ندارد به 
  شوند.صورت قطب صاف ساخته نميهقطب ب

شوند.طول اين رتورها نسبت به هاي زياد استفاده ميرتورهاي با قطب صاف در مولدهاي دو قطبي با سرعت
هاي تحريك در سطح خارجي استوانه و به پيچسيم شوند.ن بيشتر و متناسب با سرعت زياد ساخته ميآقطر 

تصوير  3-4گيرند. شكل موازات محور ماشين در داخل شيارهاي رتور تعبيه شده و بر روي استوانه رتور قرار مي
 دهد.استاتور و رتور يك توربوژنراتور را نشان مي

3-3شكل   
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  رتور با قطب برجسته
از نوع قطب برجسته هستند. طول اين رتورها به نسبت  معمولاً ،رعت كمهاي با تعداد قطب زياد و سرتور مولد

  شوند.هاي كم ساخته مين كمتر است و متناسب با سرعتآقطر 
نشان داده  3-5 ن در شكلآهاي تحريك بر روي پيچساختمان رتور قطب برجسته و چگونگي قرارگيري سيم

رتور مولد  3-6در شكل  شوند.گونه ساخته ميبي و ديزل ژنراتورها اينآهاي مولد نيروگاهرتور  شده است.
 بي در حال نصب نشان داده شده است.آهاي نيروگاه

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

 ،يدآحال اگر رتور توسط يك محرك به چرخش در شود.شاري با توزيع سينوسي در شكاف هوايي ايجاد مي
  شود.به اين ميدان، ميدان تحريك نيز گفته مي شود.يك ميدان گردان در شكاف هوايي ايجاد مي

3-6شكل    3-5شكل    

3-4شكل   
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در  اين سه ولتاژ كند.) ولتاژ القا مي 7-3در شكل  'ccو 'bbو 'aaرميچر (آهاي سه فاز پيچاين ميدان در سيم
درجه الكتريكي اختلاف فاز  120اين ولتاژها از نظر دامنه يكسان ولي با هم  اند.نشان داده شده 3-7 شكل
  شود.داخلي يا ولتاژ تحريك نيز گفته مي ولتاژ ،به اين ولتاژها دارند.

  :شوندي زير به هم مربوط ميي القايي طبق رابطهسرعت رتور (سرعت سنكرون) و فركانس ولتاژها
  
  

هاي رتور تعداد جفت قطب pسرعت رتور (سرعت سنكرون) بر حسب دور در دقيقه بوده و  nsدر اين فرمول 
  :يدآي زير به دست مي ) از رابطهEfمقدار موثر ولتاژ تحريك ( است.

wk Ef=4/44   
ها در هر فاز بوده ها يا دورتعداد حلقه N ) مي باشد. If( تحريك جريان از ناشي قطب هر شار fΦدر فرمول بالا 

  داريم:بالا بنابراين طبق روابط  پيچي نام دارد.ضريب سيم wkو
Ef ≈ α nΦf  

با شار تحريك و  )  Efرابطه  ولتاژ تحريك (اين طبق 
) fΦواضح است كه شار تحريك ( سرعت متناسب است.

تغييرات ولتاژ  ) تناسب دارد. If( تحريك جريان با نيز
تحريك برحسب جريان تحريك تحت سرعت ثابت در 

  نشان داده شده است. )3-8 مقابل( شكل
  
  
  

 .خطي است Ifبر حسب  Efدر ابتدا تغييرات  باشد.ي پسماند ميبه دليل پديده  If= 0ولتاژ القايي مربوط به   
و لذا طبق منحني شكل  رابطه خطي ندارد If با ديگر fΦزياد شود  Ifپس از عبور از مرحله تغييرات خطي اگر 

8-3  ،Ef ًبه منحني فوق مشخصه مدار باز ژنراتور  رود.اشباع ميحالت شود و ماشين به ثابت مي نيز تقريبا
هاي هاگر پايان مغناطيس شوندگي است.مشخصه ، نام ديگر اين منحني. شودگفته ميسنكرون سه فاز نيز 

3-7شكل   

3-8شكل    
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ها فركانس اين جريان .دنگردبرقرار مي Icو Ibو Iaهاي جريان فاز متصل شود سه استاتور ژنراتور سنكرون به بار
لذا منتجه شار در  ورند.آاين سه جريان نيز ميدان گرداني در شكاف هوايي به وجود مي يكسان است. Efبا 

سرعت چرخش اين دو شار يكسان بوده  گردد.و شار گردان رتور و استاتور حاصل ميشكاف هوايي از مجموع د
 جريان از ناشي aΦو If  تحريك جريان توسط حاصله شار fΦفرض كنيد  و همان سرعت سنكرون است.

 گفته نيز رميچرآ العمل عكس شار aΦحاصل شود. به  Iaاستاتور
   :پس .شودمي

  r =Φf +Φa =Φ صرف نظر از اشباع)شار منتجه در شكاف هوايي (با 

نمودار فازوري فضايي اين سه شار را نشان  3-9شكل 
 If) كه در اثر جريان تحريك    Ffمربوط به رتور ( mmfميدهد.

امتداد  يك در همگي و كندمي توليد را fΦشود شار حاصل مي
  اند.نشان داده شده

  
  
  

از Ia استاتور جريان كنيد فرض .افتدمي عقب درجه 90 ميزان به fΦبه دليل اصل فاراده از  Efولتاژ تحريك  
Ef  به ميزانθ .درجه عقب باشدmmf   مربوط بهIa   كه باEa  شود شار  نشان داده ميaΦ كندمي توليد را 
 Fr=Ff +Fa    است: روروبهمنتجه به قرار  mmf يا  Frبنابراين  اند.نشان داده شده Ia امتداد در همگي و

  نمايد.توليد مي Frرا با  rΦ و بود خواهد aΦو fΦنيز منتجه  rΦاگر از اشباع صرف نظر شود در اين صورت 

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

اما موتورهاي سنكرون سه فاز خود راه  به عبارت ديگر اين موتورها خود راه انداز هستند. كنند.غاز ميآخود را 
ه برق سه فاز باشد به شبكانداز نيستند. به عبارت ديگر اگر استاتور موتور كه شبيه استاتور ژنراتور سنكرون مي

 ند.كشود بلكه ارتعاش پيدا ميازي نميباز موتور راه اند ،وصل شود و جريان تحريك نيز وارد مدار رتور گردد
  توان چنين توجيه كرد:اين امر را مي

در اين صورت  شود. متصلهرتزي  60فرض كنيد استاتور يك موتور سنكرون سه فاز دوقطبي به شبكه سه فاز 
ور را ميدان گردان استات چرخد.دور در دقيقه مي 3600كند كه با سرعت استاتور يك ميدان گردان ايجاد مي

  كنيم.مدل سازي ميمطابق شكل رباي دو قطبي چرخان هنآبا يك 
  

3-9شكل   
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اعمال  Tدر اين صورت به رتور گشتاور . باشد بالاضعيت رتور مطابق شكل فرض كنيد در ابتداي راه اندازي و
غير هم نام هاي شده و جهت اين گشتاور همان جهت عقربه ساعت است. اين گشتاور به دليل وجود  قطب

 t=t1در حالت دوم يعني  يد.آلذا رتور در جهت ميدان گردان به چرخش در مي يد.آاستاتور و رتور به وجود مي
 در اين شرايط ميدان گشتاوري در جهت خلاف عقربه ساعت به رتور .ميدان استاتور نيم دور چرخيده است

شتاور اعمال شده به رتور در طي يك دور كامل هاي گفته شده گبنابراين با توجه به حالت كند.اعمال مي
در نتيجه در موتورهاي سنكرون گشتاور راه اندازي حاصل  چرخش ميدان گردان استاتور صفر خواهد بود.

ود تواند خن قدر سريع است كه رتور نميآگفتني است كه سرعت چرخش ميدان گردان استاتور  نخواهد شد.
  يد.آارتعاشاتي در رتور پديد مين هماهنگ كند و در نتيجه آرا با 

  :شودبراي راه اندازي موتورهاي سنكرون سه فاز از دو روش استفاده مي
 استفاده از مبدل فركانس يا منبع تغذيه با فركانس متغير. 1

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

  
  (مبدل فركانس)راه اندازي به كمك منبه تغذيه با فركانس متغير 

مبدل فركانس قادر است موتور سنكرون را از حالت سكون خارج كرده و به سرعت مطلوب برساند. توسط اين 
اندازي فركانس منبع تغذيه كم است و بنابراين ميدان گردان استاتور با سرعت كمي سيستم در مرحله راه

سپس با افزايش تدريجي فركانس  تاتور است.هاي اسهاي رتور قادر به تعقيب قطبچرخد. در نتيجه قطبمي
در موتورهاي سنكرون براي كنترل سرعت از چنين سيستمي  سرعت موتور به حد مطلوب خواهد رسيد.

  شود.استفاده مي

  اندازي به صورت موتور القايي سه فازراه
اده روش استف چنانچه مبدل فركانس در دسترس نباشد يا احتياج به كنترل سرعت نداشته باشيم از اين

اين  ود.شاضافي شبيه قفس سنجابي موتور القايي بر روي رتور نصب مي در اين روش يك سيم پيچ شود.مي

3-10شكل     
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ر را با رتو ،پيچ تحريكاندازي سيمدر اين روش براي راه اند.فوكننده معرهاي ميراپيچها به نام سيمسيم پيچ
موتور به صورت  كنيم.سه فاز وصل مي  ACر را به برق استاتوپيچ سه فاز كنيم و سيمتحريك نمي Ifجريان 

يد آياندازي وجود مهاي ميرا كننده گشتاور راهپيچبنابراين به دليل وجود سيم موتور القايي راه اندازي مي شود.
رسيم كه سرعت رتور به سرعت سنكرون ميدان گردان استاتور و پس از سرعت گرفتن موتور به شرايطي مي

هاي رتور و استاتور يكديگر را تعقيب شود و قطبمدار تحريك برقرار مي DCدر اين حالت جريان  رسد.مي
ر اين د يعني رتور و استاتور به يكديگر قفل شده و رتور با سرعت سنكرون به دوران ادامه خواهد داد. .كنندمي

ميرا  پيچت لذا جريان القايي در سيمشرايط چون سرعت ميدان گردان استاتور و سرعت دوران رتور يكسان اس
چنانچه به دليل تغييرات بار بر روي  در ماشين كاري انجام نخواهد داد. كننده وجود نخواهد داشت و عملاً

كننده  مستهلك پيچدر اين صورت در سيم ،كند سرعت سنكرون رتور تغيير ،محور موتور يا شرايط ديگر گذرا
برقرار شود به همين دليل  كند تا سرعت سنكرون مجدداًتاوري حاصل ميجريان القا شده و اين جريان گش

  .نامندميكننده  پيچ ميراپيچ را سيماين سيم

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

كه  جاييباشد. از آنبه حالت ماندگار مي طداريم. اين مدار معادل مربووف ميطژنراتور سنكرون مع به مدل
لذا مدل ارائه شده بر  ،گيرندبرداري قرار ميدر حالت متعادل مورد بهره هاي سنكرون سه فاز عمدتاًماشين

 سازد.را مي  Qfايي ماشين شار (تحريك) در شكاف هو If) استوار است. جريان aمبناي يكفاز(معمولا فاز 
  شود.از دو بخش تشكيل مي Qaورد. آرا پديد مي Qaدر استاتور شار  Iaجريان 

1-Qal گيرد و سيم پيچي تحريك زند و در بر مييا شار نشتي كه فقط سيم پيچي استاتور را دور مي
  گيرد.رتور را در بر نمي

2-Qal گيرد  و سيم پيچ تحريك كه به شار عكس العمل آرميچر موسوم بوده و در شكاف هوايي شكل مي
  گيرد.رتور را نيز در بر مي

Qar اعظم   بخشQa وQal  بخش كوچكي ازQa دهد. همچنين شار منتجه در شكاف هوايي را تشكيل مي
Qr لفه تشكيل شده است:ؤنيز از دو م  

1- Qfبه دليل ميدان رتور  
2-Qar به دليل عكي العمل آرميچر  

  گفتني است:
1- Qf .در استاتور ولتاژ را القا ميكند  
2- Qar.نيز در استاتور ولتاژ را القا ميكند  

حاصل شده   Qrمعروف است واين ولتاژ توسط شار منتجه Erبه نام ولتاژ منتجه  Earو Efالقايي ولتاژ  جمع دو
آيد. ) به دست مي3-8تحريك است و از آزمايش مدار باز (شكل  همان ولتاژ Efاست. همان طور كه گفتيم 
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علاوه بر ولتاژ منتجه، ولتاژ  Erبستگي دارد. به ولتاژ   Iaودر نتيجه    Qar ولتاژ عكس العمل آرميچر است وبه
  داريم: a-11-3شود. با توجه به شكل شكاف هوايي نيز گفته مي

Er = Ear + Ef                         Ef = -Ear + Er 
 داريم: b-11-3از نمودار فازوري شكل 

-Ear ازQar  ،90 .درجه عقب تر است  
-Ja 90 درجه ازEar – است تر عقب . 

   داريم: مدل نمود. بنابر اين Iaبه ازاي عبور جريان  Xarتوان با افت ولتاژ در دو سر ) را مي- Earولتاژ ( لذا 
Ef = IaXar  + Er  

Xar ) به نام راكتانس عكس العمل آرميچر يا راكتانس مغناطيس كنندگي مرسوم است ودر شكلc-11-3 (
براي مدل سازي شار نشتي به مدار معادل   Xarنشان داده شده است. اگر مقاومت استاتور و راكتانس نشتي 

) حاصل  ميشود گفتني است كه اين مدار معادل براي d-6-7افزوده شود ، در اين صورت مدار معادل شكل (
) ميرسيم، اما كميتهاي d-11-3نيز به مدارهاي مشابهي همچون شكل (  b،cمعتبر است. براي فازهاي  aفاز 

 ختلاف فاز دارند (سيستم سه فاز متعادل). )d-11-3(درجه نسبت به شكل 240و  120ولتاژ و جريان به ميزان 

 ايفاز با رتور استوانهمدار معادل ژنراتور سنكرون سه3-11شكل
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سيم پيچ استاتور ميباشد. در مقاومت موثر،  DCبرابر مقاومت  6/1بايد دانست در اين مدل مقاومت موثر بوده و
  هد بود.  ) خواe-11-3اثر پوستي ودرجه حرارت خود را نمايان مي سازند.لذا مدار معادل نهايي مطابق شكل (

  بايد دانست:
 )Xs  = Xar  + Xal(راكتانس سنكرون                                  

 
  Za = Ra + jXs(امپدانس سنكرون)                                  

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

  ′I     راتور سنكرون را نشان ميدهد. در مدار نورتن داريم:نورتن ژن
|I′f|		                                                   اما:

Xar
Xs
nIf  

  هاي الكتريكي تاليف سلمون رجوع شود. بدانيد:براي اثبات اين رابطه به كتاب ماشين
، تعداد حلقه هاي موثر سيم پيچي  seNتعداد حلقه هاي موثر سيم پيچي تحريك و  reN بالا كه در رابطه
  باشد.) ميaاستاتور (فاز 

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

  )Xsتعيين راكتانس سنكرون(
الت مدار باز (بي باري) تحت سرعت سنكرون چرخانده شود، (شكل فرض كنيد ژنراتور سنكرون سه فاز در ح

را اندازه گيري كرد زيرا  Ef) و در نتيجه V) ميتوان ولتاژ پايانه ( If). حال با تغيير جريان تحريك (1-12-3
  V = Efدر بي باري داريم:                           

). اين منحني تغييرات 3-12-3ژنراتور دست يافت(شكل  OCCتوان  به مشخصه مدار باز يا در اين صورت مي
Ef  بر حسبIf  است. همانتور كه در ابتداي اين فصل گفتيم اثر اشباع، خود را در اين منحني مشخصه نمايان
  شود، خط شكاف هوايي نام دارد.) مماس ميOCCسازد. خطي كه بر قسمت خطي اين منحني (منحنيمي

  اعاشب از است اگرگفتني 
بر   Efنطر شود، صرف

طبق اين خط تغيير 
همانطور كه  خواهد كرد.

بينيد در آزمايش مي
اتصال كوتاه منحني 

است.زيرا خطيمشخصه
اشباع  باحالتدر اين
چون  شويم.ميروروبه

  باشد.ميكمهواييشارشكاف
3-12شكل   
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روبرو هستيم. فرض كنيد پايانه هاي ژنراتور ) 3-12-2آزمايش اتصال كوتاه در اين آزمايش با مدار شكل (
ماشين تحت سرعت سنكرون چرخوانده شود. حال جريان مدار  سنكرون سه فاز اتصال كوتاه شده باشند و

   ).3-12-2كنيم.( شكلرا رسم مي Ifبر حسب  Iaدهيم و تغييرات ) را تغيير مي Ifتحريك (
 بايد دانست:

 Ia= )  3-12-2آمپر متر در شكل (مجموع اعداد سه  ها =متوسط جريان

3 

اين مشخصه تغييرات جريان آرميچر  ). SCCبه نام مشخصه اتصال كوتاه معروف است(  Ifبر حسب  Iaتغييرات 
خطي است، زيرا در شرايط  SCCدهد. مشخصه را بر حسب جريان تحريك در شرايط اتصال كوتاه نشان مي

توان اين چنين توجيه كرد: مدار معادل ژنراتور در موضوع را مياتصال كوتاه شار شكاف هوايي كم است. اين 
  Ra< < Xsداريم:                    دتاًعم) است. 3-13-1شرايط اتصال كوتاه مطابق شكل (

 fFتقريبا در جهت مخالف   aFعقب است. لذا عكس العمل آرميچر  Efدرجه از  90تقريبا به ميزان   Ia پس 
). لذا اگر 3-13-2) خيلي كم است.(شكل  Frگيرد و شار منتجه در شكاف هوايي ( (ميدان تحريك) قرار مي

Ia و Ifشود.ياد باشند اشباع حاصل نميز  

  
  راكتانس سنكرون اشباع نشده

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

                                 
  ، داريم:چشم پوشي كنيم Raاگر از 

  
  
  

3-13شكل    
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  راكتانس سنكرون اشباع شده
كنيم. را در حد ولتاژ اسمي  ماشين تنظيم مي Ef نهايت يا شبكه،قبل از وصل ژنراتور سنكرون  به شين بي 

است. مشاهده  Vtنشان داده شده كه معادل ولتاژ اسمي پايانه ماشين يا    Ecaبا  ) اين ولتاژ3-12-3از شكل (
 Ef) تغيير كند،  Ifسازد. حال اگر جريان تحريك (له اشباع، خود را نمايان ميأشود كه در اين شرايط مسمي

رات نخواهد بود، بلكه تغيي  OCCكند. اما ديگر اين تغييرات در راستاي قسمت خطي مشخصه نيز تغيير مي
Ef  در راستاي خط  ocخط 3-12-3گيرد ( شكل در صورت  مي .(oc   را خط شكاف هوايي تعميم يافته
  توان اين چنين توجيه كرد:نمايد. اين موضوع را مينامند. اين خط در حقيقت اثر اشباع  را مدل سازي ميمي

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

  صرف نظر كنيم داريم: Xaو  Raاز افت ولتاژ هاي دو سراگر 
Er =Vt 

از خود واكنشي   Ifماند و در قبال تغييرات ثابت مي شكاف هوايي نيز اساساً ژثابت است ولتا   Vtاز آنجايي كه 
 If دهد. اين امر نشان دهنده آن است كه شار در شكاف هوايي يا اشباع مغناطيسي در قبال تغييراتنشان نمي

) تغيير 3-12-3در شكل ( ocدر راستاي خط  EFماند و لذا بسيار منطقي است كه فرض كنيم ثابت مي تقريباً
ز نماييم. به سهولت اكند. پس به طور خلاصه اثر اشباع را نيز با خط شكاف هوايي تعميم يافته مدل ميمي

  داريم: )3-12-3(شكل 
  

  چشم پوشي كنيم داريم : Raاگر از 
  

      
مفروض است و سيم پيچ هاي آن بصورت ستاره بسته شده  10mVA ،14kvمثال: يك ژنراتور سنكرون 

، ولتاژ خط 14KVولتاژ پايانه در آزمايش مدار باز .If= 200A است. ساير مشخصات به شرح مقابل است:
 اهم است. 0.7است. مقدار هر فاز استاتور آرميچر  490Aو جريان اتصال كوتاه  18KVشكاف هوايي 

  unsatو  satالف)راكتانس سنكرون  
   پس فاز 0/8در ضريب توان  Efب)مقدار 

  ي زورنمودار فا
مدار معادل ژنراتور سنكرون سه فاز و موتور سنكرون سه فاز را نشان   )b-14-3( و  )a-14-3(هاي شكل
  اند. مربوطه نيز نشان داده شده زوريها نمودارهاي فادر اين شكل دهند.مي

  بايد دانست: 
  اي هستند.روتور استوانه هاي بااين مدارهاي معادل مربوط به ماشين-1
  ت.اس و در ژنراتور از طرف ماشين به سمت شبكه در موتور از طرف شبكه به سمت ماشين Iaريان ججهت  -2
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ايم و ر نظر گرفتهزيرا سيستم را سه فاز متعادل د .در ماشين هستند  a اين مدارهاي معادل مربوط به فاز -3
  تحليل يك فاز كافي است.

  اند.) به عنوان فازور مرجع در نظر گرفته شدهVtها (ولتاژ پايانه ماشين-4
  .هستند موتور اين مدارهاي معادل  همان مدار معادل نورتون ژنراتور و -5
مدار معادل نورتون موتور سنكرون  c-14-3حال با توجه به شكل  .ديديم مدار معادل نورتون ژنراتور را قبلاً-6

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

a- ي مربوطهرنمودار فازو اي ور سنكرون سه فاز با رتور استوانهمدار معادل تكفاز ژنراتو.   
b-  وطهفازوري مرب اي  و نمودارسه فاز با رتور استوانهمدار معادل تكفاز موتور سنكرون.  
c- دار فازوري مربوطهونم تن موتور سنكرون وورمعادل ن رمدا.   

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

3-14شكل   
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جع در نظر گرفته شود و به عنوان مرشبكه بوده و به بار متصل به ژنراتور اعمال مي ولتاژ Vtيد دانست كه اب
عقب  Vtاز  Iaيا به عبارت ديگر  .مربوط به حالتي است كه بار ژنراتور پسفاز است )a-14-3(شده است. شكل 

   :داريم )b-14-3(براي متور سنكرون با توجه به مدار معادل شكل  افتاده است.
Vt = Ef + IaRa +IjXs 

d   - <  Ef = Vt< . – IaRa –IjX5 - Et 

  مشخصه هاي توان و گشتاور 
انده تحت سرعت ثابت سنكرون چرخ ند وانهايت  با ولتاژ ثابتي متصلمعمولا ژنراتورهاي سنكرون به شبكه بي

از ژنراتور به شبكه وجود دارد. براي  شده د. البته بايد در نظر داشت همواره محدوديتي براي توان منتقلنشومي
شوند وصل مي ACاي سه فاز واست. يعني موتورها به شبكه شكلوضع به همين  نيزموتورهاي سنكرون سه فاز 

زيرا ممكن  هستيم. روبهبار رو حدوديت گشتاورم اما در موتورها با چرخند،ابت سنكرون ميثو تحت سرعت 
  لاحاًصطا ست گشتاور بار آن قدر زياد شود كه ديگر موتور قادر به چرخش در سرعت سنكرون نباشد وا

طه هاي سنكرون از نقدر اين بخش روابط تحليلي براي ماشين گوييم سنكرونيزم خود را از دست داده است.مي
) را در 3-15صادقند. شكل ( شويم اين روابط در حالت ماندگار (مانا)متذكر مي دهيم ونظر گشتاور ارائه مي

هد و داي (غير برجسته) را نشان مياستوانهتور رگيريم كه در آن مدار معادل يك ژنراتور سنكرون  با مي نظر
(شبكه   پايانه ماشين ولتاژ فرضاً گردد.دانيم اين مدار معادل مربوط به هر فاز ژنراتور ميهمانطور كه مي

  پس:  نهايت) فازور مرجع باشد.بي
  
  
  

  توان مختلط مربوط به هر فاز در پايانه ماشين به قرار زير است:
S V . ∗ 

 و فاز مثبتفرض بر آن است كه توان راكتيو پس جريان استفاده شده است و بايد دانست در اينجا از مزدوج
دهد. در فاز نشان ميس) مثلث توان را براي حالت پ7-13شود. شكل (از منفي اختيار ميفتوان راكتيو پيش

  را توان ظاهري گويند.   Sتوان مختلط است. قدر مطلق  Sو  اكتيوتوان  Pاين مثلث 

  

ايمدار هر فاز ژنراتور سنكرون با رتور استوانه3-15شكل 3-15توان مختلط از شكل 3-16شكل

 فازپس

 فازپيش
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  داريم: ه قبلمعادلدو از 

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

P
|V ||E |
|Z |

cos θs δ
|V |

Z
cos θs	

watt
phase

 

Q
|V ||E |
|Z |

sin θs δ
|V |

Z
sin θs	

VAR
phase

 

Efو	Vtميان	زاويه 

  صرف نظر شود در اين صورت :  Raاگر از 
  

  براي ژنراتور سه فاز داريم: بالادر اين صورت از روابط 

P
3|Vt||Ef|
|Xs|

sin δ P sin δ	 watts  

P
3|Vt||Ef|
|Xs|

 

Q
3|V ||E |
|X |

cos δ
3|V |
|X |

	 VAR  

تلفات استاتور (آرميچر)  صرف نظر شده است، لذا توان در پايانه ماشين هم اندازه توان شكاف از آنجايي كه از 
  هوايي خواهد بود. گشتاور حاصله توسط ژنراتور به قرار زير است:

T
P

ωs
 

زاويه توان يا زاويه  δ). لذا به زاويه 3-17است(شكل  δشود كه توان و گشتاور تابع سينوسي زاويه مشاهده مي
شود. بايد دانست گشتاور فوق در ژنراتور سنكرون همان گشتاور الكترو مغناطيسي است گشتاور نيز اطلاق مي

اما جهت اين دو گشتاور متضاد  .برابر است نمال شده به محور از طريق توربيعو پر واضح است كه با گشتاور ا
  برسيم. Tو Pكه به  تا آن دتوان آرام آرام افزود. بار ژنراتور را مينباشيكديگر مي
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در  δد. اگر زاويه نباشحد پايدري ايستا (ايستاتيك) ژنراتور سنكرون مي T و Pاين دو كميت يعني 
شود. توجه كنيد كه پايدار ميو نا دهددرجه گردد، ژنراتور سنكرونيزم خود را از دست مي 90ژنراتور بيش از 

δ =90  مربوط به شرايطP و T به  .استP و T  توان پرتگاهي وگشتاور پرتگاهي نيز گفته
 δموتوري چون درحالت .ن براي موتورهاي سنكرون در نظر گرفتاتو) را مي3-17هاي شكل(منحني شود.مي

 لهأ. در حالت موتوري نيز مسگيرندر ميتوجه قراربع سوم مختصات مورد  ها درلذا اين منحني ،منفي است
P و T در  و از دست رفتن سنكرونيزم روتورδ هاي سنكرون ( اعم از مطرح است. در ماشين 90°

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

گيريم. توان ) را در نظر ميc-14-3دست آوريم. شكل(اي براي  گشتاور بهمعادل نورتن موتور سنكرون رابطه
  شكاف هوايي به قرار زيراست:  مختلط در

S E ∗		 
                                                 : I فرضاً | |∠0°  

E                                        :داريم jX I jX  
E | | | |∠90° | | ∠90°  

   T 

   T 

3-17شكل   

3-18شكل     

مالو
س ج

هند
م

مالو
س ج

هند
م



 55

E ∗ | | | |∠ 90° | | ∠ 90°  

  داريم:  براي توان ظاهري ه بالامعادلدو از 
S | | | |∠ 90° | | | | ∠ 90° 		 VA  

  آيد: توان اكتيو شكاف هوايي به دست مي قبلاز رابطه 
P | | cos 90° | | | | cos 90°  

P sin 		 w  

2  
  براي توان راكتيو نيز داريم:

Q | | | | cos  

  گشتاور حاصله به قرار زير است : 

T
3P
ω

 
   داريم:

ω
ω

60
120f
p

2π
60

4πf
p

2
P
ω 

  داريم: براي گشتاور موتور سنكرون  دو رابطه قبل از 

T
3P
2
L sin  

مفروض است و سيم پيچ هاي آن  5KVAو   60Hz ،208 vقطب،4تمرين: يك ماشين سنكرون سه فاز، 
Xناچيز است و  Ra ستاره است. است. اگر ماشين به صورت ژنراتوري بهره برداري شود و توان اسمي  8

را پيدا كنيد و نمودار فازوري را رسم كنيد.     δو  Efپس فاز تحويل دهد، الف)  8/0را تحت ضريب توان 
ر، جريان استاتوزياد شود ولي توان مكانيكي ورودي از طريق توربين ثابت بماند،  20%ب) اگر جريان تحريك 

را پيدا كنيد و مقدار جريان استاتور و  maxPضريب توان و توان اكتيو ژنراتور را بيابيد. ج) حد پايداري يا 
  ضريب توان را بيابيد.

  كنترل ضريب توان 
 كتحري جريان تغيير با توانمي را توان  ضريب كه است نٱيكي از مزاياي عمده موتورهاي سنكرون سه فاز 

به  فازحالت پسموتور از گردد كه جريان ) كنترل نمود. به سخني ديگر تغيير جريان تحريك باعث مي(
وني موتور سنكر  فرضاً .توان توسط نمودار فازوري توجيه نموداين امر را مي  .بالعكس) فاز برود (وحالت  پيش
)  مدار  معادل a-19-3شكل ( ،ر ثابت است)(بار موتو نهايت وصل باشد و توان  اكتيو آن ثابت باشدبه شبكه بي
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) نمودار موتور b-19-3فرض بر آن است كه مقاومت استاتور ناچيز است. در شكل ( دهد وموتور را نشان مي
  رسم شده است. براي موتور سه فاز اكتيو به قرار زير است: 
3 cosΦ 

رد،  قرار گين  اكتيو ثابت مورد بهره برداري ثبات است لذا براي آنكه موتور تحت شرايط توا از آنجايي كه 
  cosΦعددي  ثابت =      بايد 

خط  لذا مكان هندسي  .ت باقي بمانداباست بايد همواره ث كه همفاز   اي ازهلفؤبه عبارت ديگر م
 ))b-19-3در شكل (  گذرد ( از نوك  فازور عمودي است كه از نقطه مربوط به ضريب توان واحد مي

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

  مدل معادل  - 
b-  نمودار فازوري  
c- ضريب توان بر حسب   تغييرات  
  
  
  
  :هستند اين سه جريان به قرار زير 

  وفاز نسبت به پس
  وفاز هم

  وفاز نسبت به پيش
	و	جريان سه ولتاژ براي  اين سه  اين سه ولتاژ متناظر با سه جريان تحريك   .شودحاصل مي 	و	

	و	 	و) سه ولتاژ b-19-3است. در شكل ( 	و	 كلي براي  به طور .نيز رسم شده است 	و	
  رون داريم: كموتور سن

 

مكان هندسي جريان آرميچر براي توان ثابت    

براي توان ثابت Efمكان هندسي     

 هاي ضريب توانمشخصه3-19شكل

(c) 
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  توان چنين  نيز نوشت : توان اكتيو را مي
P 3

V E
X

sin δ 

  sinعددي ثابت = اگر بخواهيم توان اكتيو ثابت بماند بايد: 
بوده و در شكل  اين خط مستقيم موازي .است نيز خطي مستقيم  در نتيجه  و   لذا مكان هندسي

)b-19-3 .نشان داده شده است (  

طبق رابطه   اما نوك فازور .كندتغيير مي ) تغيير كند توان گفت اگر جريان تحريك (به طور خلاصه مي
برروي خط عمودي يا مكان هندسي مربوط قرار دارد(شكل   كند اما همواره نوك فازور تغيير مي  جريان

b-19-3 توان موتور شود كه زاويه ضريب ميباعث  ) تغيير جريانΦ نيز تغيير كند.  Φ يه جريان  وزا
باشد دراين  صورت ولتاژ  درون   توان گفت اگر جريان تحريك مي براي مثال) است. ولتاژ () و استاتور (
 .كندفاز كار مياين صورت ماشين درشرايط پس ) درb-19-3است (شكل  جريان استاتور بوده و  ماشين

اگر جريان تحريك . نامندتور سنكرون مياين حالت را حالت زير تحريك مو .عقب افتاده است از  زيرا 
بوده و   ) دراين صورت جريان استاتورb-19-3كند (شكل  را در ماشين توليد طوري باشد كه  

به اين شرايط  .شودفاز ميهم با  زيرا  .شودشود ضريب توان واحد براي موتور حاصل ميمشاهده مي
  د. گردريك نرمال اطلاق ميعادي يا تح حالت تحريك

دراين صورت جريان  )b-19-3 كند (شكل را در ماشين توليد  طوري باشد  كه اگر جريان تحريك  
جلو  از  زيرا  .كندفاز كار ميشود موتور در تحت ضريب توان پيشبوده و مشاهده مي  استاتور 

 موتور سنكرون تحت توانبا تغيير جريان تحريك  .شودبه اين شرايط حالت فوق تحريك اطلاق مي .افتدمي
 هاي مختلف از خود بروز دهد. بايد گفت: تواند ضريب تواناكتيو ثابت مي

  فاز). كشد (حالت پسمي P  ،Qدر حالت زير تحريك موتور از شبكه  -1
  فاز). كند (حالت پيشبه شبكه تزريق مي Qكشد ولي مي Pدر حالت فوق تحريك موتور از شبكه  -2
  كشد (ضريب توان واحد ). از شبكه مي Pدر حالت تحريك عادي يا تحريك نرمال موتور فقط  -3

) تحت توان ) تغييرات جريان استاتور و ضريب توان موتور را بر حسب جريان تحريك (c-19-3شكل (
  گفت:دهد. بايد اكتيو ثابت نشان مي

معروف است زيرا شبيه  V) به منحني ) بر حسب جريان تحريك (منحني تغييرات جريان استاتور ( -1
  .است Vحرف 

وارونه معروف است. از اين  V) به منحني ) بر حسب جريان تحريك (PFمنحني تغييرات ضريب توان ( -2
زيرا در حالت فوق  .توان استفاده كرد و ضريب توان كارخانجات را بهبود بخشيدمزيت موتور سنكرون مي
  به شبكه تزريق كند. Qتواند كند و مين  عمل ميزتحريك موتور همانند خا

ان صفر) در اين صورت با تغيير جرياگر موتور سنكرون در حالت بي باري مورد  استفاده قرار گيرد (توان اكتيو 
  برداري قرار داد. توان آن را به صورت يك خازن و يا يك سلف مورد بهرهتحريك مي
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ندانسور ك در شرايط فوق تحريك و زير تحريك ضريب توان موتور بي بار صفر است. موتورهاي سنكرون بي بار را
  گيرند. تقال انرژي مورد استفاده قرار مياي خطوط انهنامند و براي تنظيم  ولتاژ انتسنكرون مي

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

. مثال نمايندشوند كه بار محلي و مستقلي را تغذيه مييافت مي كنند. اما ژنراتورهاي كوچكي همرا تغذيه مي
غيره است. در اين گونه ژنراتورها،  ها وبارز در اين رابطه ژنراتورهاي اضطراري در كارخانجات، ادارات، بيمارستان

رود و محور را تحت سرعت ثابت سنكرون به چرخش در موتور ديزل اغلب جهت چرخاندن محور به كار مي
ده كننكند. بر روي اين ژنراتورها معمولاً تنظيم) آن تغيير ميد. با تغيير بار ژنراتور مستقل، ولتاژ پايانه (رآومي

ثابت، كنترل نمايد. براي دست  شود تا جريان تحريك را جهت حصول به نصب مي (AVR)ولتاژ اتوماتيك 
) را در نظر a-20-3)، مدار معادل شكل (بر حسب   يابي به مشخصه پايانه ژنراتورهاي مستقل (تغييرات

  باري يا مدار باز داريم:گيريم كه در آن از مقاومت استاتور (آرميچر) صرف نظر شده است. در حالت بيمي
			, 							 0	 

a-  مدار معادلb-  ثابت  تحت  بر حسب  تغييراتc-  ثابت تحت  بر حسب  تغييرات  

 هاي ژنراتور سنكرون مستقلمشخصه3-20شكل

TV 
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و صفر تغيير خواهد نمود. لذا  ) بين تغيير كند، در اين صورت ولتاژ پايانه ( اگر جريان بار بين صفر و 
) در محدوده وسيعي تغيير ) در ازاي تغييرات جريان بار، ثابت بماند، ولتاژ پايانه  (اگر جريان تحريك (

  گردد. براي بار اندوكتيو (يا سلفي) داريم: تنظيم ولتاژ مطلوبي حاصل نميخواهد كرد و 
 

 

  .سازدرا نمايان مي بر حسب  تغييرات خطي  رابطهاين 

  براي بار مقاومتي داريم:

	 
 

  داريم: بالا از روابط

1 
ها نشان اند. اين منحني) رسم شدهb-20-3دهد. اين دو رابطه در شكل (يك ربع بيضي را نشان مي بالا معادله

براي ثابت نگه . كندولتاژ پايانه به شدت سقوط مي زياد شود، هاي كم اگرتوان د كه تحت ضريبندهمي
شكل   نماييم.را كنترل مي  در نتيجهدهيم و جريان تحريك را تغيير مي در بارهاي مختلف،  داشتن 

)c-20-3( هاي مختلف استاتور را در ازاي جريان داشتن تغييرات جريان تحريك مورد نياز جهت ثابت نگه
را  ولتاژ پايانه ژنراتور را حس كرده و جريان تحريك  (AVR)تنظيم كننده ولتاژ اتوماتيك . دهدنشان مي

  دهد تا ولتاژ پايانه ماشين ثابت نگه داشته شود.طوري تغيير مي

  هاي سنكرون قطب برجستهماشين
ها سرعت هاي برجسته هستند. در اين ماشينقطبي و كم سرعت حاوي قطب دنهاي سنكرون چماشين

آرميچر شار  mmfالعمل آرميچر يا رو هستيم. لذا عكسبههوايي غيريكنواخت رو با شكافسنكرون كم است و 
كند. علت اين امر آن توليد مي معروف است، dها كه به محور مستقيم يا محور بيشتري در امتداد محور قطب

آرميچر  mmfالعمل آرميچر يا است كه طول شكاف هوايي در اين امتداد بسيار كم است. پرواضح است كه عكس
كند. زيرا طول شكاف توليد مي معروف است، qشار كمتري در امتداد محور متعامد كه به محور عرضي يا محور 

ار در ش اي كه قبلاً مورد بحث قرار گرفت،هاي با رتور استوانهزياد است. در ماشين هوايي در اين امتداد نسبتاً
تانس باشد. در نتيجه راكها شكاف هوايي يكنواخت ميين ماشينزيرا در ا. كليه نقاط شكاف هوايي يكسان است

العمل آرميچر سازي عكسگر جهت مدلياي، دهاي با رتور استوانهالعمل آرميچر در ماشينكه مدل عكس 
  م.نماييتئوري اين ماشين اجتناب ميدر ماشينهاي قطب برجسته قابل قبول نخواهد بود. در اينجا از بحث دربارة 

  كاربرد ماشينهاي سنكرون سه فاز
  كنند.هاي انرژي الكتريكي توليد ميژنراتورهاي سنكرون سه فاز در نيروگاه -1
 گيرند.خانجاتي كه به سرعت ثابت نياز است مورد استفاده قرار ميري سنكرون در كااموتوره -2
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وق آن در حالت ف توان ازلذا مي. سنكرون با تغيير جريان تحريك قابل تغيير است ايضريب توان موتوره -3
 تزريق نمود. (Q)تحريك مانند خازن استفاده كرد و به شبكه توان راكتيو 

به  Qاز شبكه بگيرند و هم  Qتوانند بار كندانسور سنكرون نام دارند كه هم ميموتورهاي سنكرون بي -4
 شود.انتقال استفاده ميشبكه تزريق كنند. از كندانسورهاي سنكرون براي تنظيم ولتاژ خطوط 

 در حالت اتصال كوتاه داريم:

هاي هاي بالا يا سرعتها در سرعتاستفاده از آن ،به دليل بالا بودن هزينه ساخت موتورهاي سنكرون -5
  باشد.نميمناسب اسب بخار  50متوسط با توان كمتر از 

وند شهاي الكترونيكي كنترل ميسيستمهاي كنترل سرعت امروزه موتورهاي سنكرون كه توسط در سيستم -6
  اند.مورد توجه قرار گرفته
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اي فاز به عنوان برق صنعتی، امروزه قسمت عمده سهبا گسترش شبکه جریان متناوب و استفاده از برق 

 از فازهاي الکتریکی سهدرس ماشین .فاز هستند سهاز موتورهاي الکتریکی از نوع جریان متناوب 

 درسی واحد دو که باشند می آن گذراندن به ملزم برق مهندسی دانشجویان که است درسی واحدهاي

 .شود می شامل را

 موارد این امیدوارم باشد.فاز میهاي سنکرون و آسنکرون سهشامل مطالبی در مورد ماشین جزوه این

 شود. واقع مفید درس این به مندانعلاقه و دانشجویان براي

         باتشکر                

 جمالو استاد
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