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  مقدمه

دوران پاياني مطالعه كنكور به علت پراكندگي مطالب درسي و فاصله . دشوارترين قدم، همان آخرين قدم است

جزوه پيش رو در .  مرور مطالب در زمان كوتاه كنكور داردوبندي  بين مطالعه فصول ابتدايي و انتهايي، نياز به جمع

اي از  باشد كه مجموعه كي مشتمل بر چهار فصل ميهاي الكتري اي از درس ماشين راستاي اين هدف، خلاصه

  .هاي متنوع در پايان هر فصل قرار داده شده است تست

هاي لازم براي روز آزمون را بهبود بخشيده و  هايتان، توانايي اميد است با مطالعه اين مجموعه، ضمن تثبيت آموخته

  .ا در رتبه خود ايجاد كنيدبا كسب يك اعتماد به نفس كاملاً منطقي، ترفيع قابل توجهي ر

  . ي قفل درب باشد مانده شايد بازگشاينده همواره به خاطر داشته باشيد آخرين كليد باقي

   موفقیتبه امید

  پور وحید کریم



در جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که در هر سال از هر مبحث چند تست سوال شده 
  .با توجه به اهمیت مباحث مدیریت نمایده تا کنکور را ي محترم می تواند زمان باقیمانداست و دانشجو

ماشین هاي الکتریکی       :مهندسی برق                    درس: رشته  
اد تستتعد تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست مبحث ردیف 1389 1388 1387 1386 1385  
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  مدارهاي مغناطيسي و تبديل الكترومكانيكي
  :مدار مغناطيسي و روابط

    BAϕ =  
ϕ :شار مغناطیسی  avL :0  طول متوسط عبور شار rB H= µ µ  
β :مغناطیسیچگالی شار   A :سطح مقطع عبور شار  F Ni HL= =  

mmf : F                                              0µ :                    ضریب نفوذپذیري خلأ                              av

0 r

L
R

A
=

µ µ
  

R :رلوکتانس یا مقاومت مغناطیسی  

  
üماکزیمم ، ) نقطه زانویی( دارداي که در آن بیشترین شیب وجود  نقطهµهاي   ماشین سعی می شوددهد که  در آن نقطه رخ می

  .شوند فته میالکتریکی در نقطه زانویی به کار گر
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  :تلفات هسته

  ):هيسترزيس(ـ تلفات پس ماند ۱
)مساحت مساحت منحنی مغناطیس شوندگی  F) , ( i)ϕ − λ   .باشد  برابر با تلفات هیسترزیس می−

  n
h h maxP k .B .f 1.5 n 2.5= ≤ ≤  

hk :ه بستگی داردباشد که به مشخصات هست ضریب ثابت تلفات هیسترزیس می.  

B)مساحت منحنی  :  نكته H)−دهد  تلفات واحد حجم هیسترزیس را نشان می. 

 

  ):هاي گردابی جریان(تلفات فوکو - 2
    2 2

e e mP K B f=  
core                   هسته                 تلفات                                                                                                 h fP P P= +  

 . باشد تلفات فوکو و هیسترزیس صفر استDCاگر تحریک  :  نكته

  :تلفات هسته با تحریک سینوسی
    eff mV 4.44Nf= ϕ  

    1

2

1 n
hn 1 n 1 1

h h
h 2 2

P V f
P k V f

P V f

−
−   

′= → =   
  

  

    1

2

2
e2 1

e e eff
e 2

P V
P K V

P V
 

′= → =  
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…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  ):اندوکتانس (ضریب خود القایی

    :اندوکتانس خودي: الف
2

11 1 11
11

1 1 eq

N NL
i i R

λ ϕ
= = =  

1    :اندوکتانس متقابل: ب 12
12

2

N
L

i
ϕ

=  

12ϕ :پیچ اول ناشی از منبع دوم شار عبوري از سیم  
  .آوریم پیچ اول را بدست می منبع دوم را روشن گذاشته و سپس شار عبوري از سیم منبع اول را خنثی نموده و 12ϕـ براي بدست آوردن 

eحالت موتوري      :اصول تبدیل انرژي الکترومکانیکی f mW W W= +  

  2

1

eW id
λ

λ
= λ∫   حالت ژنراتوريm f eW W W= +  

  :انرژي میدان مغناطیسی
  :ـ سیستم خطی1

  

2
2

2
2

f

2
2

core core core

1 1 F 1F R
2 2 R 2
1 1 1W i Li
2 2 L 2
1 1 B 1V B.H V V H
2 2 2


ϕ = = ϕ


 λ= λ = =



= = µ
µ

  

  :ـ سیستم غیرخطی2
  

    f coreW id F.d V H.dB= λ = ϕ =∫ ∫ ∫  

  ):شبه انرژي(مفهوم کوانرژي 

    f coreW di dF V B.dH′ = λ = ϕ =∫ ∫ ∫  

)شبه انرژي همان مساحت زیر نمودار  :  نكته i)λ f                             .  باشد  می− fW i W′ = λ − 

ü در سیستم خطی داریم   f f
1W W i
2

′= = λ  

 .باشد  رلوکتانس و افزایش اندوکتانس می وهاي الکترومکانیکی همواره در جهت کاهش فاصله هوایی در سیستم :  نكته
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………………………………………………………………………………………………………… 

  :بررسي حالات مختلف در حركت

  :نهايت سريع  حركت بي-۱
    edW 0→ λ ثابت= =  

  f fW ( , x) W ( , x)
F , i

x
−∂ λ ∂ λ

= =
∂ ∂λ

  m fdW dW= −  

x باید تابعی از مقدار ثابت fW در حرکت سریع، :تذكر ,λ باشد نه i، بنابراین روابط به کار رفته در حرکت سریع باید تابعی از x ,λ و یا 
ϕ و H باشد نه H,F,i  

    
2 2

2 core
m 2

dV1 dR 1 B 1 dLF
2 dx 2 dx 2 dxL

λ
= − ϕ = =

µ
   نیروي مکانیکی

iλمساحت محصور بین دو نقطه کاري در منحنی  :  نكته  . برابر با کار مکانیکی است−

  :نهایت آرام حرکت با سرعت بی: 2
Iثابت      =  

2
2 2 core

m 2
dV1 F dR 1 dL 1F i H

2 dx 2 dx 2 dxR
= − = = µ           نیروي مکانیکی   f fW (i, x) W (i, x)

F ,
dx i
′ ′∂ ∂

= λ =
∂

  

  ):موتور رلوکتانسی(ماشین تک تحریکه دورانی 
                          max qR R=             min dR R=                         

                2 q d r
1R (R R )cos 2
2

= − − θ              1 q d
1R (R R )
2

= + 

               2 L
e

dR1T
2 d

= − ϕ
θ

    L 1 2R R R= +  

  
  m s

1 sin(2 t 2 t 2 )]
2

+ ω − ω − δ 2
e m q d m m s

1 1T (R R )[sin (2 t 2 ) sin(2 t 2 t 2 )
4 2

= − ϕ − ω − δ + ω + ω − δ  

sاگر  mω = ω باشد    aveT = 0 

sاگر  mω ≠ ωشود  باشد گشتاور متوسط صفر نمی.  

  
av avmax

2 2
e m q d e m q d

1 1T (R R )sin 2 , T (R R )
8 8

= ϕ − δ = ϕ −  
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2

q
q

NL
R

       ضریب القاي محور عرضی =
2

d
d

NL
R

)                ضریب القاي محور مستقیم= )av

t
e q d

V
T I I sin 2

4
= − δ

ω
  

  :هاي مغناطيسي دو تحريكه سيستم

  

s s s sr rL i L iλ = +  

r r r sr sL i L iλ = +      

پیچ استاتور    ضریب خودالقاي سیم
2
s

s
s

N
L

R
=  

پیچ روتور                                   ضریب خود القاي سیم  
2
R

r
r

N
L

R
=                                                                                    

sپیچ استاتور و روتور       ضریب القاي متقابل سیم r
sr

sr

N N
L

R
=  

2گشتاور          2s srr
e s r s r

r r r

dL dLdL1 1T i i i i
2 d 2 d d

= + +
θ θ θ

  

  
  ی از تحریک استاتور یا گشتاور خودي استاتورگشتاور رلوکتانسی ناش: عبارت اول 

  گشتاور رلوکتانسی ناشی از تحریک روتور یا گشتاور خودي روتور: عبارت دوم
  گشتاور الکترومغناطیسی یا تداخلی یا تقابلی: عبارت سوم

  :انواع ماشين

  ):اي استوانه(ـ ماشين سنكرون قطب صاف ۱
  : هر دو ثابت است و تنها گشتاور الکترومغناطیسی داریمrrR و ssRدر این ساختار 

  

sr
s r

r

dL
T i i

d
=

θ
ss rr

r r

dL dL
0 , 0

d d
= =

θ θ
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  :ـ ماشين قطب برجسته۲
  . ثابت استrrRدر این ساختار تنها 

  

rr

r

dL
0

d
=

θ
  

2 ss sr
s s r

r r

dL dL1T i i i
2 d d

= +
θ θ

  

  :ـ ماشین استاتور برجسته3
  . ثابت استssRدر این نوع ماشین تنها 

  

ss

r

dL
0

d
=

θ
  

srrr
r s r

r r

dLdL1T i i i
2 d d

= +
θ θ  
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: يادداشت
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

   مسائل تكميلي فصل اول
 100پيچ تحريك مدار  اگر تعداد دورهاي سيم.  است25cmل متوسط  و طو212.5cmيك مدار مغناطيسي داراي سطح مقطع  ـ ۱

 را براي ماده مغناطيسي B-H باشد، اگر بتوان رابطه 1.83mwb باشد و شار معادل در مدار برابر 10Aدور و جريان گذرنده از آن 

aHBهسته به صورت 
b H

=
+

 : برابرند باb و aبراي هسته اين مدار مغناطيسي، گاه   بيان نمود، آن

۱ (a 1.5
b 150

=
=

  ۲ (a 1.5
b 100

=
=

  ۳ (a 1
b 150

=
=

  ۴ (a 1
b 100

=
=

  

 .درست است 2گزینه  : حل

  2 ATNI H 100 10 H 25 10 H 4000
m

−= ⇒ × = × × ⇒ =  

  
3

4
1.83 101.83mwb BA B 1.464T
12.5 10

−

−
×

φ = = ⇒ = =
×

  

  
) 2 تنها گزينه H و Bدست آمده براي  ده از دو مقدار بهبا استفا )a 1.5 , b 100= Bشود رابطه   موجب مي= H−برقرار باشد .  

پيچ اتصال  ها در حالتي كه سيم  گشتاور الكتريكي آناگر. پيچ نشان داده شده در شكل، داراي ضرايب القايي زير هستند دو سيم ـ ۲
 گاه كدام گزينه در مورد آن صحيح نيست؟ پيچ دوم بگذرد محاسبه شود، آن  از سيمoIكوتاه شده باشد و جريان 

  )A و B و C11)  مقادير ثابتي هستند 22 12 21L A , L B , L L Ccos= = = = θ  
)تابعي از ) ۱ )sin 2θاست .  
  . استC و Aتابعي از ) ۲
  . استC و Bتابعي از ) ۳
  . استoIتابعي از مجذور ) ۴

  
 .درست است 3گزینه  : حل

  :پيچ اول اتصال كوتاه شود، داريم اگر سيم

  ( )11 1 12 2 11 1 12 2
d L i L i 0 L i L i cte K
dt

+ = ⇒ + = =  

  12 o
1

K L I
i

A
−

⇒ =  
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………………………………………………………………………………………………………… 

  
2

12 o 12 o2
m o 12 o

K L I k L IA BW I L I
2 A 2 A

− −   
= + +   

   
  

  
2 2 22 2o12 o2 2 2 2

m o o
L I IK B K BW I I C cos

2A 2A 2 2A 2 2A
= − + = + − θ  

  
2 2

m o o2 2
e

dW I I
T C sin cos C sin 2

d A 2A
= = θ θ= θ

θ
 

a   كدام است؟a نسبت به اندوكتانس خودي bدر شكل مقابل اندوكتانس خودي  ـ ۳ c bN N 4N= = 

۱ (1
8

  

۲ (1
12

  

۳ (1
4

  

۴ (1
6

  
  

 .درست است 2گزینه  : حل

  

  

( )eq m m m mR 2R || 2R R 2R= + =  
2 2
b b

bb
eq m

N N
L

R 2R
= =  

( )eq m m m m
8R R ||2R 2R R
3

= + =  

2 2
a a

aa
eq m

N N
L

8R R
3

= =  

2
b

mbb

aa

N

2 RL
L

= 2
a

m

3N

8 R
( )

2 2b

2
b

N Nb
2

3 4N
8

= = 2
48 2Nb

8

1
12

=  

  



 لكتريكيهاي ا ماشين

 

٩  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  : در يك سيستم دوتحريكه داريم ـ ۴
2

1 1

2 1 2

i

cos i i

 λ = θ


λ = θ
 

1 در وضعيت eTگشتاور . ها است پيچ  شار پيوندي سيم2λ و 1λ زاويه روتور و θكد  2i i 1A= = 
2
π

θ=كدام است .  

۱ (1
3

−   ۲ (1
2

−  ۳ (2
3

−   ۴ (1
6

−   

 .درست است 4گزینه  : حل

  ( ) ( )1

3
1 1

f 1 1 1 1 1
1

2i .i ,
W i .di i 2 i d i

i 3

θ∂ λ θ
= = θ =

∂∫ ∫  

  ( )2

2
11 2 2

f 1 2 2 2 1 2 2 1 2
2 2

i i cos
W i di i di i 0 di i .cos .i di

i i 2

θ ∂ λ ∂ λ
= + = × × + θ =  ∂ ∂ ∫ ∫  

  
1 2

3 2
11 2

f f f
2i i i cos

W W W
3 2

θ θ
= + = +  

  ( )
2 3 2

1 11 2 2 1 22 3
e 1 2 e 1 2 1 21 1

i i sin i i i sinwf 2T i i T i i i sin i i i
3 2 3 2

θ θ∂ λ ∂ λ ∂
= + − ⇒ = × + − θ − + = −

∂ θ ∂ θ ∂ θ
  

  
1 2, i i 1

2

1 1 1Te N.m
3 2 6π

θ= = =
= − = −  

s  :پيچ استاتور و روتور داراي پارامترهاي زير هستند سيم ـ ۵ r

sr rs r

r 2.5 r 3
, M 0.06cosL 0.03H L 0.12H

= Ω = Ω
 = θ= =

  rθ كه 

rاند و روتور در وضعيت  پيچ با هم موازي شده دو سيم. پيچ روتور و استاتور است  زاويه فضايي بين محورهاي سيم 90θ =  قرار 
tدر زمان . دارد گشتاور در حالت ماندگار . شوند و مقدار جريان اوليه صفر است  وصل ميdc ولت 30ها به منبع ولتاژ  پيچ  سيم=0

 كدام است؟

۱ (3.6 Nm−   ۲ (7.2 Nm−   ۳ (2.4Nm−   ۴ (1.8Nm−  
 .درست است 2گزینه  : حل

  r s r s
r r r r sr r r

di di di di
V r i L M 30 3i 0.12 0.06cos

dt dt dt dt
= + + ⇒ = + + θ  

  دانيم مي
  r sr90 M 0θ = ⇒ =  

  s r s r
s s s s rs s r

di di di di
V r i L M 30 2.5i 0.03 0.06cos

dt dt dt dt
= + + ⇒ = + + θ  
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………………………………………………………………………………………………………… 

  
( ) ( )

( ) ( )

r
r r

s
ss

di 303i 0.12 30 i 10 A
dt 3

di 30i 12 A2.5i 0.03 30 2.5dt

 + = ∞ = =  ⇒ ⇒ 
  ∞ = =+ =  

  

  2 2
f r r s s sr s r

1 1W L i L i M i i
2 2

′ = + +  

  f
e r s r r e s r

W
T 0.06sin .i .i 90 T 0.06i .i

′∂
= = − θ ⇒ θ = ⇒ = −

∂ θ
  

  ( ) ( ) ( )e s rT 0.06 i i 0.06 12 10 7.2 N.m∞ = − × ∞ × ∞ = − × × = −  
 تغذيه V 220 وقتي با منبع ولتاژ متناوب با ولتاژ ثابت 1mmيك رله الكترومغناطيسي مطابق شكل با فاصله هوايي به طول  ـ ۶

)شود،  مي )1 Aاگر طول فاصله هوائي دو برابر شود و ولتاژ منبع دو برابر شود، جريان گرفته شده توسط پيچك . كشد  جريان مي
  خواهد شد؟چقدر 

    .شود تقريباً نصف مي) ۱
  .ماند تقريباً ثابت مي) ۲
  .شود تقريباً دو برابر مي) ۳
  .شود تقريباً چهار برابر مي) ۴

i
N

V

g

  
 .درست است 4گزینه  : حل

      1 1 2 2 2

2 2 1 1 1

R Ni R 2 i i
4

R 2 Ni R i i

φ =  φ ⇒ = ⇒ =φ = φ
               →      

1

2 1

2

2gR
.A

R 2R
4gR
.A

= µ  =
=
µ 

  

 Bشود كه رابطه  شود و فرض مي هاي افقي هسته صرف نظر مي  الكترومغناطيسي روبرو از مقاومت مغناطيسي قسمتدر سيستم ـ ۷

– H20حداكثر فاصله هوائي چقدر باشد تا با جريان . باشد ها به صورت زير مي  ساقه Aهاي هسته به اشباع نرود؟  ساق  

۱ (4 mm 
۲ (3 mm   
۳ (2 mm  
۴ (1 mm   

g

20A
500
XyV

g g

B(T) R

3
2π

)(
m
AH  

 .درست است 1گزینه  : حل

R

R

R

Ni

φ  

0

7

3 3 g 3 BgReq R Ni
2 2 .A 2

2 g3 3 500 20 g 4mm
2 4 10 −

= = ⇒ =
µ µ

π

× = × ⇒ =
π×

  

  



 لكتريكيهاي ا ماشين

 

١١  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

3 معادله كوانژري در يك سيستم الكترومكانيكي دو تحريكه به شكل  ـ ۸ 2
1 2

xw i i
x 0.01

′ =
+

مقدار انرژي ذخيره شده در .  است

Aميدان در حالتي كه  A m
2 1i 3 , i 2 , x 0.01= =   اشد چند ژول است؟ ب=

۱ (144  ۲ (108  ۳ (72  ۴ (36    
 .درست است 1گزینه  : حل

  :در سيستم دو تحريكه مجموع انرژي و كوانژري عبارت است از
3 2

1 1 2 2 1 2
xw w i i , w i i

x 0.01
′ ′+ = λ + λ =

+
  

2 2 3
21 2 1

x x3i i i 2i
x 0.01 x 0.01

→ λ = × + ×
+ +

  

2 2 3 3
2 1 2 21 2 1 1

3 1i i i i , w i i
2 2

  ′→ λ = + = λ + λ =  
xبه ازاي 0.01=  

w 144→ = →  ( ) 3 2 3 2 3 3 2
1 1 2 2 21 2 1 2 1 1 2

3 1w i i w i i i i i i 2i i
2 2

′= λ + λ − = + − −  

    

 :در يك ماشين الكتريكي با فاصله هوايي يكنواخت پارامترهاي ماشين عبارت است از ـ ۹

   s r sr rL a L b L Ccos= = = θ  
 تحريك Iاستاتور توسط جريان . يدنظر كن از مقاومت استاتور و روتور صرف.  زاويه نسبي بين محورهاي روتور و استاتور استrθكه 

r0آنگاه گشتاور حداكثر در بازه حركتي . در حالي كه روتور اتصال كوتاه شده است. شود مي
2
π

< θ دهد و مقدار  اي رخ مي  در چه زاويه>

  باشد؟ گشتاور حداكثر چقدر مي

۱ (
2 2C I ,
2a 2

π  ۲ (
2 2C I ,
a 2

π                   ۳ (
2 2C I ,
2a 4

π  ۴ (
2 2C I ,
a 4

π  

  .درست است 3گزینه  : حل

  ( )r r sr s r r r r
d cL i L i 0 ai ccos .I 0 i cos .I
dt a

+ = ⇒ + θ = ⇒ = − θ  

  ( )
2 2 2sr 2 2

s r r r r r m
r

dL c 1 c c IT i i I . cos csin I sin 2 r sin 2 r 1 2 , T
d a 2 a 2 4 2a

π π
= = − θ × θ = θ ⇒ θ = ⇒ θ = ⇒ θ = =

θ
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يك منبع سينوسي  را به 1پيچ شماره  سيم. باشد  مي2A و در ستون سمت راست Aها  در مدار زير، سطح مقطع در تمام ستون ـ ۱۰
ها   هوايي طول فاصله.  باز است3پيچ شماره   اتصال كوتاه و سيم2پيچ شماره  سيم. كنيم  ولت وصل مي60 و دامنه Hz50با فركانس 

  : است از  عبارت3Nپيچ  ولتاژ القا شده در سيم. شود ها يكسان فرض مي در تمام قسمت
3 2 1N 100 N 40 N 50= = =  

   Hz50 ولت با فركانس 80) ۱
  Hz50 ولت با فركانس 60) ۲
  Hz50 ولت با فركانس كمتر از 80) ۳
  Hz50 ولت با فركانس 70) ۴

+

-
3N 3V2N

1N
+

-
SV

  
 .درست است 1گزینه  : حل

22
2 2

2

cted
V 0 N 0

0dt

→ ϕ =ϕ
= → =

→ ϕ =
  

φ 1φ

R

2φ

R 2
R

1 1N i

  

2 مدار معادل با فرض ⇒ : حل 0ϕ =  

1 1
R 2

3 3R
2

ϕ = × ϕ → ϕ = ϕ  

3 3 1 3 3
3 3

1 1 1 1

V N N N2V 60 V 40
V N N 3 N

ϕ
= → = × × → =

ϕ
  

v
3V 80→ =  

  . خواهد بودHz50فركانس ولتاژ القايي همان 
)هاي  در شكل ـ ۱۱ )a و ( )bبرابر شود، نسبت تغييرات 2اصله هوائي  اگر طول ف mφ به تغييرات d cφ چقدر خواهد شد؟ d cφ 

)مقدار حالت دائم شار در هسته در شكل )m , aφل  مقدار پيك شار هسته شك( )b در حالت ماندگار است از نشت شار و 
 )نظر كرد پيچ صرف توان از مقاومت سيم در حالت سينوسي مي(شود؟  نظر مي پراكندگي صرف

  .نصف خواهد شد) ۱
  .دو برابر خواهد شد) ۲
  .بدون تغيير خواهد ماند) ۳
  كدام هيچ) ۴

Vdc dcφ

( )a  

mφ
+

-
V(t)=Vm Cos tω

( )b  
  

   استغيرقابل قبول چون تغذيه سينوسي
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 .درست است 2گزینه  : حل

مادامي كه اين دو . باشد و فركانس منبع تغذيه ورودي مي) دامنه ولتاژ(در مدارهاي تحريك سينوسي شار داخل هسته تنها  متأثر از ولتاژ 
  : داريمdcاما در مدارهاي تحريك . تغيير نكنند شار داخل هسته تغيير نخواهد كرد

DC DC

DC d c

V r I

N I R

=
 = φ

  

d دوبرابر شود، Rهرگاه cφنصف خواهد شد و از اين رو داريم :  

  m

d c

1 2
0.5

φ
= =

φ
  

 

iλهمراه مشخصه  شكل كلي يك رله الكترومغناطيسي به ـ ۱۲  متحرك از وضعيت قسمت.  آن در دو حالت داده شده است−
( )x 0.3 m= به وضعيت ( )x 0.1 m=درست درمورد مقدار متوسط نيروي وارد بر قسمت متحرك كدام گزينه . كند  حركت مي
 .است

۱ (5 F 12.5≤ ≤  
۲ (5 F 15≤ ≤  
۳ (0 F 12.5≤ ≤  
  .باشد ابل محاسبه نميق) ۴

     x

i

               
  .درست است 1گزینه  : حل

m) نهايت آرام حركت بي(   mw w≤ ∆ ≤   ∆mw) نهايت سريع حركت بي (∆
  ( )0.5 0.5 1 0.5 3 1 3 2.5= × + × + ×   ∆mw) نهايت سريع حركت بي (=

    x 0.2∆ =      →    1 0.5 3 0.5 0.75 0.25 1
2 2

× ×
= + = +   ∆mW) نهايت آرام حركت بي (=

  ( ) ( )m m m
min max

w min w w max
F F F

x x x
∆ ∆ ∆

⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤
∆ ∆ ∆

  

  ( )1 2.5F 5 F 12.5 N
0.2 0.2

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤  
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B  مشخصه  ـ ۱۳ H− هسته . صورت داده شده تقريب زده شده است با دو قطعه خط به هسته مدار مغناطيسي شكل داده شده
هاي آن  متر مكعب بوده و چگالي فلو در تمام قسمت  سانتي100 و حجم 1Aقسمت اول داراي سطح مقطع . داراي دو قسمت است

)قسمت دوم داراي سطح مقطع .  تسلا است1برابر  )2 1 2A A A> متر مكعب است كه چگالي شار در تمام   سانتي200 و حجم

ه مدار درصورتي كه مدار مغناطيسي فاقد فاصله هوائي باشد و انرژي ورودي از منبع ب. باشد  تسلا مي1.5هاي آن برابر  قسمت
پيچي تحريك، مقدار تلفات انرژي در  پوشي از تلفات سيم  با فرض چشم ژول باشد،  ميلي100مغناطيسي در بازه زماني تحت مطالعه 

 ژول است؟ سيستم چند ميلي

۱ (60  
۲ (45  
۳ (35  
۴ (50  

B

H
300100

0.5

1

1.5

       
 .درست است 3گزینه  : حل

  تلفات انرژي= انرژي ذخيره شده ـ انرژي ورودي   

  6 6100 1 1.5 1100 10 50 200 200 10
2 2

− −× +   = × × + + × × ×   
   

   انرژي ذخيره شده

  3 3 35 10 60 10 65 10 65m j− − −= × + × = × =  
  100 65 35m j= −    تلفات انرژي=

  ها، پيچي از مقاومت سيم. ها يكسان است سطح مقطع هسته در تمام قسمت. ر مغناطيسي شكل داده شده مفروض استمدا ـ ۱۴
ابتداي هر . شود آل فرض مي منبع ولتاژ نشان داده شده نيز ايده. شود نظر مي افت آمپر دور در آهن، پراكندگي و نشت فلو صرف

 بسته شده و سپس Bدر آزمايش دوم ابتدا كليد . شود  بسته ميAيش اول فقط كليد در آزما. آزمايش هر دو كليد مدار باز هستند

)نسبت مقدار موثر جريان در آزمايش دوم . شود  بسته ميAكليد  )2I به مقدار مشابه در آزمايش اول ( )1I 2 چند است

1

I
I

 
  
 

 ؟

آزمايش اول 

۱ (0 
۲ (3  

۳ (1
3

  

  كدام هيچ) ۴
  آزمايش دوم

1 ;

2

I
I

I ;

= 


  

g
I

A

Vm Sin tω

B
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 .درست است 4گزینه  : حل

ا و منابع مدار تعيين طور مطلق و مستقل از ساير عوامل و پارامتره پيچ، شار گذرنده از درون آن را به ولتاژ اعمال شده دو سر هر سيم
به اين ترتيب شار گذرنده از هسته در سمت چپ مدار مشابه آزمايش اول است و در بازوي سمت راست به علت صفر بودن ولتاژ . كند مي

بازوي تواند از  كند، شار ايجاد شده در سمت چپ به اين ترتيب كه نمي پيچ هيچ شاري از هسته عبور نمي اتصال كوتاه بودن سيم(اعمالي 
Ni :بندند و بنابر رابطه سمت راست عبور كند، مسير خود را از مسيرهاي هوايي و با رلوكتانس بسيار بالاتر مي R= φ  

شابه اتصال كوتاه شدن ثانويه ترانسفورماتور و به وجود اين اتفاق م. شود ، جريان به همان نسبت زياد ميR و افزايش φبا ثابت بودن 
 ! لذا صفر بودن جريان در قسمت دوم آزمايش اشتباه عجيبي است) شود آمدن جريان اتصال كوتاه مي

پيچ هاي تحريك مطابق شكل زير با  اگر سيم. باشد در مدار مغناطيس شكل زير منحني مغناطيسي شوندگي به صورت زير مي ـ ۱۵
  ها چقدر است؟ پيچ  باشند، جريان سيمهم سري شده

  7
0 12 10−µ ×  

  0.6 T= چگالي شار در فاصله هوايي gB =  

V
dc

+

-

N2=55

N1=75

40 Cm= Ý¬½z Æ[Û¬u tÛc
ß|>Ûz ÝÕ_¡k tÛc0.22mm=

  

B

H
600

0.6

  
۱ (( )i 13 A=  ۲ (( )i 2 A=  ۳ (( )i 5 8=  ۴ (( )i 7.5 A=  

  .درست است 1گزینه  : حل

cφ :                        شار در هستهgφ : شار در فاصله هوايي  

c g
c g c

c g
B B 0.6T H 400

A A

φ = φ ⇒ = = ⇒ =
=

 

                             5
g g 7

0.6B 0.6 H 5 10
12 10−

= → = = ×
×

 

  كنند ها همديگر را تضعيف مي ها ميدان آن پيچ با توجه به جهت سيم
   ( ) 5 4

1 2 c c g gN N i H l H l 20 i 400 0.4 5 10 2 10 20i 260 i 13−⇒ − = + ⇒ × = × + × × × → = ⇒ =  

 نمودار
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 DCوقتي که جريان . شود نهايت فرض مي  هسته بيrµ. يک سيستم تبديل الکترومکانيکي مطابق شکل زير مفروض است ـ ۱۶
 به 0Iاگر فقط جريان گذرنده از سيم پيچ از . شود  جذب ميFکند، قسمت متحرک با نيروي   از سيم پيچ عبور مي0Iدل معا

02I sin 2 tωتغيير کند، مقدار متوسط نيروي حاصله چقدر خواهد شد؟    

۱ (F
2

  
۲ (F  
۳ (2 F  
۴ (4 F 

  
 . درست است3گزینه  : حل

  2
dc 0

1 dLF I
2 dy

=  

  ( ) ( )
ave

2 22 2 2
ac 0 0 ac0 0 0

1 dL dL dL 1 cos 4 t dLF 2I sin 2 t 2 I sin 2 t 2 I F I
2 dy dy dy 2 dy

− ω = ω = ω = ⇒ = 
 

  

  ac dcF 2F= 

)در يک سيستم الکترومغناطيسي تک تحريکه، عبارت انرژي ذخيره شده در سيستم به صورت  ـ ۱۷ ) ( )
3
2FW i, x 1 x i= + 

کار مکانيکي انجام شده . باشد  تغيير مکان بر حسب متر ميx شدت جريان سيم پيچ تحريک بر حسب آمپر و iن باشد که در آ مي

) برابر است با ؟ x=3m به x=1mدر ضمن حرکت سريع از  )( )x 1 3=λ =  

۱(3 J
16

  ۲ (1 J
16

  ۳ (5 J
16

  ۴ (3 J
28

  

 . درست است1گزینه  : حل

         ( )
1
23 1 x iλ = +     →     ( ) ( )

1 1
f f 2 2d w i 3 di 3i . 1 x i d 1 x i

dx i 2 dx 2

−ω ∂ ∂
= = = + → λ = +

∂ ∂ λ
  

  . ثابت استλدر حرکت سريع   

  ( )
( )

( )
( )

2 3

f f2 2W , x id d W , x
9 1 x 27 1 x

λ λ
λ = λ = λ → λ =

+ +∫ ∫  

  
( )

( )
( ) ( )

33
f

3 3 3
2 3W 2 2f

x 27 1 x 27 1 x 1 x

∂ λ
= − = = =

∂ + + +
  

  
( ) ( )

3

m 3 2
1

x 32 1 1 1 3W dx j
x 1 4 16 161 x 1 x

=
∆ = = − = − =

=+ +∫  
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 و سطح مقطع Aسطح مقطع قسمت خطي . مدار مغناطيسي شكل زير از دو قسمت خطي و غير خطي تشكيل شده است ـ ۱۸

Aقسمت غيرخطي 
2

معادله افت پتانسيل در قسمت . استB=0.5  و در قسمت خطي cm 10 طول قسمت خطي . باشد  مي

2غيرخطي به صورت 
m mB F 99.99F= 45براي قسمت خطي . باشد  مي− 10−µ = نظر از شكفتگي شار مطلوب  با صرف.  است×

  : است نسبت
  افت پتانسيل در قسمت غير خطي

 ?=  
  افت پتانسيل در قسمت خطي

  

۱ (2  
۲ (0.5 

۳ (3
2

 

۴ (1 
  

 
 .  درست است4گزینه  : حل

mF غير   →   =100
  قابل قبول

0.01
100
−




  
mF =  

B 1⇒  بـا توجـه بـه سـطح         ⇒ در قسمت غيرخطي     =
  ها مقطع

        

  
        

      

m

m

F

1
F

⇒ =
غيرخطي

خطي       خطي
2F H. 10= =

    3
4

0.5B .H H 10
5 10−

= µ → = =
×

  در قسمت خطي: 
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1دانيم  مي. شكل زير را در نظر بگيريد ـ ۱۹
11

K
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x
2 و =
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x
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L

x
تواند بيانگر نيروي وارد بر  كدام گزينه مي.  است=

1  قسمت متحرك باشد؟  2i , i 0≠  

۱ (2 21 2
1 22 2

k k1 1F i i
2 2x x

− −   
= +   

   
  

۲ ( 2 2 31 2
1 2 1 22 2 2

KK K1 1F i i i i
2 2x x x

−− −     
= + +     

     
  

۳( 2 2 31 2
1 2 1 22 2 2

kk k1 1F i i i i
2 2x x x

−− −     
= + −     

     
  

۴ (2 21 2
1 2 3 1 22 2

k k1 1F i i k x i i
2 2x x

− −   
= + −     

   
     

 .  درست است3گزینه  : حل

  ها در خلاف جهت همديگر است پيچ به خاطر اينكه شار ايجاد شده توسط سيم

2 21 2
1 2 1 2

dL dL1 1 dMF i i i i
2 dx 2 dx dx

= + −
↓

  

   غلط است چون اثر متقابل را نديده١گزينه 
  .  غلط است چون علامت منفي ناشي از عدم هم جهت بودن شارها را نديده است٢گزينه 
2اي به صورت   غلط است چون حاكي از اين است كه اثر متقابل دو سيم پيچ، جمله٤گزينه 

4M K x=ر دانيم اث از آنجا كه مي.  بوده است
  . تواند درست باشد يابد اين گزينه هم نمي  كاهش ميxمتقابل با افزايش 

مقاومت . شود  تغذيه مي1Nپيچ  اتصال كوتاه است و سيم2Nپيچ  سيم. آل است هسته ايده. مدار شكل زير را در نظر بگيريد ـ ۲۰
   باشد چقدر است؟ dc و 1N ، acدر دو حالتي كه تغذيه 1Nديده شده از ديد سيم پيچ 

  .  صفر است1Nدر هر دو حالت مقاومت ديده شده از ديد ) ۱

 ، برابر 1Nدر هر دو حالت مقاومت ديده شده از ديد ) ۲
0

g
Aµ

  .  است

 ac برابر صفر و در حالت 1N مقاومت ديده شده از ديد dcدر حالت تغذيه ) ۳

برابر 
0

g
Aµ

  .  است

 برابر 1N مقاومت ديده شده از ديد dcدر حالت تغذيه ) ۴
0

g
Aµ

 و در حالت 

acبرابر صفر است  .  
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 .  درست است3گزینه  : حل

2ϕ :2پيچ  شار عبوري از سيمN          

2

2 2
2 2

2

0
d d

V 0 N 0 0
dt dt

cte

ϕ =
ϕ ϕ

= → = ⇒ =

ϕ =  

    cteϕ آل بودن هسته، تمام شار توليدي از اين شاخه عبور كرده  ورت به علت ايده امكان دارد كه در اين صdc تنها در حالت تغذيه =
  .  برابر صفر است1N مقاومت ديده شده از ديد ⇐كند  و شاري از فاصله هوايي عبور نمي

2 0ϕ 2، شرط AC علت اينكه در حالت تغذيه  به← = cteϕ 2شود، پس حالت   ارضا نمي= 0ϕ  است كه در اين AC مربوط به تغذيه =

1 شده از ديد  مقاومت ديده←. كند  عبور نكرده و تمام شار از فاصله هوايي عبور مي2پيچ  حالت، شاري از سيم
0

g N
A

=
µ

  

 و در شاخه وسطي در شكل زير فاصله هوايي در دو طرف  ـ ۲۱
3
دور است به ولتاژ 50 كه داراي 1پيچ شمارة  سيم.  است 

SV كه باز است را چنان تعيين 2Nپيچ  تعداد دور سيم. اند كل نشان داده شدهها در ش سطح مقطع.  ولت متصل شده است=30
2Vكنيد كه ولتاژ القاء شده به آن    ولت شود؟ =6

۱ (2N 100=            ۲ (2N 70=  
۳( 2N 10=             ۴ (2N 60=  

  
  

 .  درست است2گزینه  : حل

2 2
0 0

1R R
A A

= × → =
µ µ

     

          1 1
0 0

1 3R R
2A 6 A

= × → =
µ µ


  

             
1 s 1

s 1 1

2 2 2 2
2 2

dV V N V Ndt ( I)
d V NV N
dt

ϕ
= =

ϕ
→ = ×

ϕ ϕ
=

    
  

     1 2 27ϕ = ϕ + ϕ ⇒ ϕ = ϕ 1 و 1 2 2 1 1R R 6→ ϕ = ϕ ⇒ ϕ = ϕ  لاز شك  
  (I) جاگذاري در با 

  s 2
2

2 2 2 2

V 750 505 7 N 70
V N N

ϕ
= × ⇒ = × ⇒ =

ϕ
  

 

  اي  قبال آن چه از دست داده اي و در براي قضاوت در مورد موفقيت خودت ببين چه بدست آورده
 باشد  پس موفقيت در كنكور مستلزم پشتكار و تلاش  مي
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  هاي جريان مستقيم ماشين
 استاتور که DCهاي  پیچ آرمیچر تشکیل شده است قسمت ثابت ماشین پیچ میدان و سیم هاي جریان مستقیم از دو بخش سیم ماشین

  . شود پیچ آرمیچر را شامل می باشد و قسمت متحرك آن روتور که همان سیم پیچ میدان می همان سیم

  :نیروي محرکه الکتریکی

    a
zpE k K

2 a
= ϕω =

π
  

             2 n
60
π

  ϕ: پیچ تحریک شار تولیدي توسط سیم        ω: اي آرمیچر  سرعت زاویه=

  z: هاي آرمیچر  تعداد هادي                      =p2c:  تعداد قطبهاي ماشین  
  a: تعداد مسیرهاي موازي                        c: پیچ  تعداد دور سیم    

  :DCهاي  گشتاور در ماشین
     aT k I= ϕ  
  aI: جریان آرمیچر    



 هاي الكتريكي ماشين
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  : پيچ رابطه برداري ولتاژ القا شده و نيروي وارد به سيم
    e V BL , F i LB= × = ×

  
  

دهد به همین  که در مورد ولتاژ القایی چهار انگشت در جهت سرعت، جمع شدن آن در جهت میدان، انگشت شست جهت ولتاژ را نشان می
  .دهد ، انگشت شست جهت نیرو را نشان میBت جریان، جمع شدن آن در جهت پیچ چهار انگشت در جه ترتیب براي نیروي وارد به سیم

  :بندي انواع سيم
  پیچی مرکب سیم. 2  پیچی ساده سیم. 1
  اي پاي قورباغه) موجی  ج) حلقوي  ب) الف: پیچی ساده سیم. 1

 :پوش پيچي حلقوي، رويهم، هم سيم) الف

 و سر دیگر آن به تیغه کموتاتور مجاور آن متصل باشد aبه تیغه کموتاتور پیچی طوري باشد که یک سر آن  اگر دو سر سیم: ویژگی
  . باشد پیچی از نوع حلقوي می سیم

cyباشد ) رونده پیش(پیچی راستگرد  اگر سیم   1=  
cyباشد ) رونده پس(پیچی چپگرد  اگر سیم   1= −  

  تعداد مسیرهاي موازي = هاي استاتور  تعداد قطب=         و تعداد جاروبک C = تعداد پیچک= تعداد کموتاتور 
    a P=  

aIجریان هر شاخه موازي آرمیچر برابراست با 
a

  در ولتاژهاي کم و جریانهاي بالا:  کاربرد                     

  : پيچي موجي سيم) ب
 و انتهاي پیچک دوم به کموتاتور aیچی از نوع موجی دو مسیر موازي وجود دارد بدین صورت که ابتداي پیچک اول به کموتاتور پ در سیم

a   . باشند متصل است طوریکه این دو پیچک با هم سري می) مجاور (+1

cs  رونده       حالت پس-                                  
2(c 1)y

P
±

   گام کموتاتور=

a تعداد جاروبک و 2=  رونده،         حالت پیش                                +         2=  
  . باشد پیچی موجی در ولتاژهاي بالا و جریانهاي کم می کاربرد سیم
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  :اي بندي پاقورباغه سيم) ج
a    .باشد بندي حلقوي و موجی می سیمبندي ترکیبی از  این سیم 2p=  

  

  :پيچي مركب سيم. ۲
  . شود  برابر میmپیچی مرکب است که تعداد مسیرها و هادي   هادي قرار داشته باشد سیمmاگر در هر شیار به جاي یک هادي 

  :العمل آرميچر عكس
  . شود که تغییر شکل میدان مغناطیسی اصلی قطبهاي ماشین را همراه دارد میجریان عبوري از آرمیچر موجب تولید میدان مغناطیسی 

  :العمل آرميچر اثرات عكس
  لگد القایی:  ج      تضعیف کل شار میدان :  ب        جایی صفحه خنثی  جابه: الف

اي است که سرعت    صفحه خنثی صفحه.شود دانیم بردار سرعت در هر نقطه از آرمیچر مماس بر آن نقطه می همانطوریکه می: صفحه خنثی
  . کنید در شکل مقابل صفحه خنثی را ملاحظه می. باشد موازي با خطوط شار می

  
  
  

شود شارهاي بالایی تضعیف و شارهاي  همانطوریکه ملاحظه می
    .شود پائینی تقویت می

  ):هاي كمكي هاي كموتاسيون، قطب قطب(ها   استفاده از ميان قطب-۱
لگد القایی را حل . 2جایی صفحه خنثی  جابه. 1العمل آرمیچر  شود و دو مشکل عکس کمکی روي صفحۀ خنثی نصب میهاي  این قطب

  کند کند ولی مشکل تضعیف شار کلی را حل نمی می

  


ar

cpa
cp a cp

0
mmf F mmf

IZN I L
2p a

β
= +

µ 
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  : جا كردن جاروبكها جابه. ۲
جا شوند کموتاسیون بهبود  در حالت موتوري در خلاف جهت گردش موتور جابهاگر جاروبکها در حالت ژنراتوري در جهت گردش ژنراتور و 

  . خواهد یافت

    em
a a m e

Z ZF I I P 2
90 4a 90 2ap

ββ
= = → β = β  

  :گر پیچ جبران استفاده از سیم. 3 : حل
 را از آن گر جریان آرمیچر پیچ جبران شود بدین صورت با ایجاد شیار در استاتور و قرار دادن سیم پیچ روي استاتور نصب می این بار سیم

  .کند عبور داده و با شار تضعیف شده مخالفت می

  
  

   :DCهاي    انواع ماشين

  :DCمشخصه موتور : الف
  . باشد ، گشتاور و سرعت میDCمشخصه خروجی موتورهاي 

nL    : تنظیم سرعت fL nL fL

fL fL

n n
SR% 100 100

n
ω − ω −

= × = ×
ω

  

  .  همواره ثابت استDC در موتور tVولتاژ  :  نكته

 :DCمشخصه ژنراتور : ب

  . باشد مشخصه اصلی خروجی ولتاژ خروجی و جریان خروجی و یا ولتاژ خروجی و جریان تحریک می

nL    :تنظیم ولتاژ fL

fL

T T

T

V V
VR% 100

V

−
= ×  

  . سرعت در ژنراتور همواره ثابت است :  نكته
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 : تحريك مستقلDCماشين ) ۱

1-a (ژنراتور تحريك مستقل  :  

aF f f L a t a IV R .I , I I ,V E R= = = +  

out t L in app mP V .I ,P T .= = ω  

  

Lبا توجه به نمودار مشخصه خروجی   TI ,Vدانیم به علت وجود  باشد همانطوریکه می العمل آرمیچر می  بخشی از افت ولتاژ به علت عکس

*  . یابد ش می کاهaEشود و در نتیجه  العمل آرمیچر، شار کلی تضعیف می عکس ar
f f

f

f
I I

N
= −  

1-b (موتور تحريك مجزا:  

t a a a

L a a a

V E R I
I I ,E k ,T k I

= +

= = ϕω = ϕ
  

a t a a t a
ind2

E V R I V R
T

k k k k (k )
→ ω = = − ⇒ ω = −

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
  

  
  

  

  : شنتDCماشين ) ۲
2-a ( ژنراتورDCشنت :  

a f L

a

a t a a

t f f

I I I

E k w

E V R I

V R I

= +

= ϕ

= +

=
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  :  شنتDC در ژنراتور يمشکلات عمل ولتاژساز
1. resϕ) چ وجود نداشته باشدیپ میدر س) ماند شار پس .  
 باشد که شار ی در جهتωا ی appTجهت گشتاور محرك . 2

 باشد که ين ببرد جهت چرخش ژنراتور به نحویپسماند را از ب
 معکوس شده، fIجاد شده توسط ی اϕ برعکس شود و aEته یپلار

  . ن ببردیماند را از ب شار پس
  . شتر باشدیاش ب ی از مقدار بحرانfRدان یمقاومت م. 3
  

  

  : مقابله با کاهش ولتاژ ترميناليها روش
  )مرسوم (fRدان یقاومت مر مییتغ. 2)  ر مرسومیغ(ر سرعت ییتغ. 1

    sh ex
240R 92.3 R 92.3 50 42.3 42
2.6

= = → = − = Ω ≅  

(2-b موتور dcشنت :  
  

T a a a a

L f a a

aT
ind2

V R I E , E k

I I I , T k I

RV
T

k (k )

= + = ϕω

= + = ϕ

ω = −
ϕ ϕ

  

*          :چريالعمل آرم ک با در نظر گرفتن عکسيان تحريجر at
f f

f

f
I I

N
= −  

fI :العمل آرمیچر یک ثابت و بدون عکسجریان تحریک با شار تحر  
*
fI :العمل آرمیچر جریان تحریک با شار تحریک متغیر و با عکس  

  :كنترل سرعت در موتور شنت
  .رود شتر به حالت ژنراتوري میرسد و از آنجا بی  سرعت به سرعت نامی میfR با افزایش :fRـ تغییر مقاومت 1
  :ـ تغییر ولتاژ اعمال شده به آرمیچر از طریق تغییر ولتاژ ترمینال2

 کاهش و یا افزایش دارد ±%10توان سرعت را افزایش داد ولی از آنجائیکه ولتاژ موتور داراي محدودیت  با افزایش ولتاژ ترمینال می
  .ن تجاوز کردتوان از حد مجاز آ نمی
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  :ايرادات موتور شنت
شود اگر ناگهان میدان موتور شنت در حین کار،   موجب افزایش سرعت موتور میfR که افزایش fRبا توجه به تغییر مقاومت میدان 

fRناگهان باز شود یا بسوزد بدین معنی است که  = ) که موجب فرار موتور ∞ )ω →   .شود  می∞

  :هاي سري ماشین) 3
aژنراتور سري) 3ـ:  

a s L

T a a s a

I I I

V E (R R )I

= =

= − +
  

  
 ژنراتور سري به دليل عدم تنظيم ولتاژ چندان كاربرد ندارد از جمله كاربردهاي آن در صنعت به دليل مشخصه خروجي آن در :ايراد

  . باشد مي) س الكتريكيقو(جوشكاري 

  

bموتور سري) ۳ـ :  
a L s

T a a s a

I I I

V E (R R )I

= =

= + +
  

aE k= ϕω  
Sباشد   شار میدان تابعی از جریان آرمیچر میDCدر موتور  akN Iϕ =  
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2

a ind aE K I , T K I′ ′= ω = 

2 2 2

1 1

2
a a a2 1

1 a 1 a 2

I E IT
.

T I E I

  ω
 = =
  ω 

  

a sT

ind

R RV 1
kk T
+

ω = −
′′

    

   
üتنظیم سرعت این موتور توسط افزودن مقاومت به مدار آرمیچر صورت می گیرد که:  ایراد    
  .شود ـ موجب تلفات و کاهش بازده می2. شود ـ موجب افت ولتاژ در مدار آرمیچر می1

  :ـ ماشين كمپوند۴

aژنراتور كمپوند) ۴ـ:  
  :ماشین کمپوند به دو صورت است

  . هرگاه شار تولیدي توسط میدان سري موجب تقویت شار تولیدي توسط میدان شنت شود کمپوند اضافی است:ـ كمپوند اضافي۱

  . هرگاه شار تولیدي توسط میدان سري موجب تضعیف شار تولیدي توسط میدان شنت شود کمپوند نقصانی است:ـ كمپوند نقصاني۲
üتوان متصور شد  مدل براي ماشین کمپوند می4اً  ماشین کمپوند به دو صورت دیگر نیز موجود است که مجموع.  
  

  * s ar
f f s

sh sh

N f
I I I

N N
= ± −  *

sh f s s ar sh fmmf N I N I f N I= ± − =  

  :انواع ژنراتور كمپوند اضافي
پیچ سري به نحوي باشد که ولتاژ خروجی در حالت بار کامل بزرگتر از ولتاژ خروجی در حالت  اگر تعداد دورهاي سیم: ـ فوق کمپوند1

  .باشد حالت فوق کمپوند استباري  بی
باري برابر باشد کمپوند  پیچ سري به نحوي باشد ولتاژ خروجی در دو حالت بارداري و بی اگر تعداد دورهاي سیم): مسطح(ـ کمپوند تخت 2

  .مسطح است
باري باشد زیر کمپوند  الت بیپیچ سري به نحوي باشد که ولتاژ خروجی در حالت بارداري کمتر از ح اگر تعداد دورهاي سیم: ـ زیر کمپوند3

  .است
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L(Iدر ژنراتور كمپوند اضافي با افزايش بار  :  نكته L(Iيابد ولي در حالت كمپوند نقصاني با افزايش بار   افزايش ميtV ولتاژ ( ) 
  .ابدي كاهش ميtVولتاژ 

bموتور كمپوند)۴ـ: 

ind      حالت نقصانی-       حالت اضافی+              f s aT k )I= ϕ ± ϕ     a f sE k( )= ϕ ± ϕ ω          t a a s aV E (R R )I= + +  

    t a s
ind2 2

f s f s

V R R
T

k( ) k ( )
+

ω = −
ϕ ± ϕ ϕ ± ϕ

  

sدر حالت موتوري کمپوند نقصانی اگر در یک لحظه : ایراد fϕ = ϕرسد و به همین علت از حالت کمپوند  نهایت می  شود سرعت به بی
  .کند نقصانی به عنوان موتور استفاده نمی

   : DCراندمان در ماشين 
  :حالت موتوري) 

  
a a ind load rotE I T T . P= ω = ω +  

LaodTباري  در حالت بی  یا =0
nLrot anl a outP E .I P 0= ← =  

  

rotPشود  در بارهاي مختلف معمولاً ثابت فرض می.  
  

  

  :حالت ژنراتوري
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: دداشتيا
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

a                 :بازده ماکزیمم
a

0 I ?
I

∂ξ
= → =

∂
  

    rot
a

a

P
I

R
   موتور و ژنراتور تحریک مستقل=

    2
a a a f a t f rotR I 2R I I V I P 0− ± + +    ژنراتور و موتور شنت=

    rot
a

a s

P
I

R R
=

+
   ژنراتور و موتور سري

  2
a s a a s f a t f rot(R R )I 2(R R )I I V I P 0− + ± + + +    ژنراتور و موتور کمپوند=

  .در روابط فوق حالت ژنراتوري مثبت و حالت موتوري منفی است: تذكر

  :هاي راه انداز  با استفاده از مقاومتDCراه اندازي موتورهاي 

در لحظه راه اندازي 
n

tot a i
i 1

R R R
=

= +∑  

tدر لحظه بارداري کامل  aR R=  

maxaI :تواند آنرا تحمل کند حداکثر مقدار جریانی که آرمیچر می.  

minaI :حداقل مقدار جریان آرمیچري که گشتاور القایی ناشی از آن بتواند بر گشتاور بار غلبه کند. 

min

max

a

tot

a

a

R
R

n log
I
I

 
 
 =
 
 
 
 

   تعداد مراحل کاهش مقاومت
min

i
max

i
a

tot tot
a

I
R R

I

 
 =
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…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 يليمسائل تکم

f دور در دقيقه با منحني مغناطيسي مدار باز 1800 ولت با سرعت 220يك موتور جريان مستقيم شنت به ازاي ولتاژ   ـ ۱

f

240I
E

I 1
=

+
 

   ولت چقدر است؟ 110باري موتور به ازاي ولتاژ  سرعت بي.  جريان تحريك برحسب آمپر استfIچرخد كه در آن  مي
( )fR 110= Ω   

۱ (1650   ۲ (1500  ۳ (1950   ۴ (1450  
   . درست است1گزینه  : حل

  f
110I 1A
110

= =  

  fE K I′= ω يا ( )f) E f Iφ ⇒ = ω متناسب با f fE K , I (I= φω φα  
  :  داريم1800rpmدر سرعت 

  ( )f f
f

f f

240 I 240 I 1E f I 1800
I 1 I 1 1800

 
= = ω= × ×  + + 

  

f  ⇐شود  باري مي  در بيEپس 
No load

f

240 I 1E
I 1 1800

 
× ×ω  + 

  

f ⇐باري  از طرف ديگر در بي
t Noload a t

f

240 I 1E V 110 E V
I 1 1800

 
= = = × ×ω ⇐ =  + 

  

  ( )
No load

240 1 1110
1 1 1800

⇒ = × ×ω ⇒
+

  

  NL
110 2 1800 30 110 1650 rpm

240 2
× × ×

ω = = =  

10 گشتاور بار )شنت بلند( كمپوند DCدر يك موتور   ـ ۲ N.m آمپر تامين 4 آمپر و جريان ميدان شنت 30 با جريان آرميچر 
20اگر همين موتور گشتاور . گردد مي N.m پيچي  د، نسبت دور سيم آمپر بچرخان2 آمپر و جريان ميدان 50 را با جريان آرميچر

  شنت به سري آن را بيابيد؟

۱ (4  ۲ (5   ۳ (1
5

  ۴ (1
4

  

  . درست است2گزینه  : حل

   ⇐مدار معادل 
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…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  f f a
N

I I I
N

′= =    جريان تحريك+

  :از طرفي داريم
  a f f aT K I ; I T K I I′ ′= φ φ∝ ⇒ =  

  2 2

1 1

f a2

1 f a

I IT N y
T I I N

′
⇒ = × = ⇒

′
  

  
( )
( )

1

2

f

f

I 4 y 30 20 2 50 y 50
10 4 30y 30I 2 y 50

′ = +  +  ⇒ =  ′ += +   
  

  6 2 50 y 24 180y 10 250 y
5 4 30y

+
⇒ = ⇒ + = +

+
  

  14 2 1 1 N14 70 y y 5
70 10 5 y N

⇒ = ⇒ = = = ⇒ = =  

نظر  العمل آرميچر و تلفات موتور سري صرف باشد، از عكس  ميN داراي سرعت I ولت در جريان آرميچر DC ،Vيك موتور سري   ـ ۳
صورت زير باشد، سرعت موتور در بار جديد   بكشد و منحني مغناطيسي موتور به2I برابر، جرياني معادل 2.8ود اگر موتور در بار ش مي

  چقدر است؟

۱ (5 N
7

  

۲ (1 N
6

  

۳ (2 N  
۴ (1.5N 

 
  . درست است1گزینه  : حل

  2

1

a 2 2 2
2

a 1 1

E N NV 7 51 . 1 . N N
V E N 5 N 7

φ
= = = ⇒ = ⇒ =

φ
  

  1φ =φ  

  2
7
5

⇒ φ = φ2آوردن معادله خط قسمت اشباع   با دست ?φ = ⇒  

ستفاده نموده و به حل كند، اما ممكن است داوطلبي از اين معادله ا هر چند به حل مساله كمكي نمي: (رابطه دوم نيز صادق است: تذكر
  ).مسئله از طريق ديگر بپردازد

  2

1

a2 2

1 1 a

IT 72.8 . 2 2.8
T I 5

φ
= = = × =

φ
  

 سري
 شنت

 سري
 شنت

 شنت
 سري
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………………………………………………………………………………………………………… 

10 كمپوند شنت بلند گشتاور بار DCيك موتور   ـ ۴ N.m كند،   آمپر تامين مي4 آمپر و جريان ميدان شنت 20 را با جريان آرميچر
پيچ تحريك   آمپر تامين كند نسبت دور سيم3 آمپر و جريان ميدان شنت 30ر  را با جريان آرميچ15N.mاگر همين موتور گشتاور 

 برابر جريان آرميچر sh0.1Nالعمل آرميچر متناسب با  پيج تحريك شنت چقدر است؟ در اين موتور كمپوند عكس سري به سيم
  )نظر كنيد مدار مغناطيسي را خطي و از تلفات موتور صرف. (باشد مي
۱ (0.1  ۲ (0.15  ۳ (0.2  ۴ (0.01  

  . درست است3گزینه  : حل

  s sh feff
feff sh a

sh sh

N 0.1N I
I I I

N N
= +    موثر  جريان تحريك−

  1 1 1

2 2 2

e feff a
e a a a feff a

e feff a

T I I
T K I K I I .

T I I′= φ = ⇒ =  

  
1

2

s s
feff

sh sh s

ss sh
feff

shsh

N N
I 4 20 0.1 20 4 20 0.1 20

N N N10 20 0.2
NN 15 30 N

3 30 0.1 30I 3 30 0.1 30 NN


= + × − × + × − ×

 ⇒ = × ⇒ =
 + × − ×= + × − ×


  

) ولت، 50.4يك موتور شنت ده قطبي   ـ ۵ )35 A با مقاومت آرميچر ( )38 10 −× Ω آمپر 70، داراي جريان مجاز هر پيچك آرميچر 
ها  اندازي از حد مجاز جريان كلاف اندازي كنيم كه جريان راه خواهيم طوري راه مي. پيچي شده است به صورت روي هم ساده سيم

  :هاي مقاومت راه انداز برابر است با بالاتر نرود، تعداد پله
۱ (6  ۲ (5  ۳ (3  ۴ (4  

  . درست است3گزینه  : حل

t 3 3
a st st st

st

V 50.4 50.4R R 8 10 R R 64 10
I 10 70 700

− −+ = ⇒ × + = = ⇒ = ×
×

  

1
3 na min
3

a max

I 350 1 8 10 n 3
I 700 2 64 10

−

−

 ×
⇒ = = = ⇒ =  × 

  

10 كمپوندشنت بلند گشتاور بار DCيك موتور   ـ ۶ Nm اگر . كند  آمپر تأمين مي4 آمپر و جريان ميدان شنت 20 را با جريان آرميچر
پيچ تحريك سري   آمپر تأمين كند، نسبت دور سيم3 آمپر و جريان ميدان شنت 30 را با جريان آرميچر Nm 15همين موتور گشتاور 

  )نظر كنيد العمل آرميچر صرف مدار مغناطيسي را خطي و از تلفات موتور و عكس(پيچ تحريك شنت چقدر است؟  به سيم
۱ (0.2  ۲ (0.15  ۳ (0.1  ۴ (0.01   

  . درست است3گزینه  : حل



 هاي الكتريكي ماشين

 

٣٣  

: دداشتيا
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

      11 1

2 2 2

feffe a
e a a a feff a

e feff a

IT I
T k I k I I .

T I I
′= φ = ⇒ =          s

feff sh a
sh

N
I I I

N
=   جريان تحريك موثر+

1

s
2

sh

s
fe ff

sh

s

sh s

s sh

sh

N
feff 3 3 0

N

N
I 4 2 0

N

N
4 2 0

N N1 0 2 0 0 .1
N1 5 3 0 N

3 3 0
N

I
= + ×


= + ×



 + ×
 ⇒ = × ⇒ =
 + ×





  

 جريان تحريك اين موتور از منبع  چرخاند،  را با سرعت نامي خود ميA تحريك مستقل در حالت با بار، بار مكانيكي dcيك موتور   ـ ۷
Bشود، حال به يكباره بار مكانيكي   تأمين ميAگرداند در  درخلاف جهت قبلي مياش محور را  سبب اختلالات در مدار مكانيكي  به

  :توان گفت اين وضعيت خاص درمورد تلفات آهن ژنراتور مي
  .گردد تلفات آهن وجوددارد و تماماً توسط منبع تغذيه تأمين مي) ۱
  .شود  تأمين ميBتلفات آهن وجوددارد و تماماً توسط منبع تغذيه و منبع الكتريكي ) ۲
  .كنند  مشتركاً آن را تأمين ميAيه ورودي الكتريكي و منبع مكانيكي تلفات آهن وجود دارد و منابع تغذ) ۳
  .كند  آن را تأمين ميAتلفات آهن وجود دارد و منبع مكانيكي ) ۴

  . درست است3گزینه  : حل
ردد گ  و منبع تغذيه ورودي مشتركاً تغذيه ميA به حالت ترمزي رفته است و تلفات آهن توسط منبع مكانيكي dcدر اين وضعيت موتور 

  .)باشد  ميrotPتلفات آهن جزئي از تلفات (

500rكشد و با سرعت   جريان مي25A چهارقطبي تهويه v220 سري DCيك موتور   ـ ۸ p mدست آوردن  براي به. چرخد  مي
گشتاور بار ثابت است و شار متناسب با . كنيم صورت دو گروه موازي با آرميچر سري مي را مجدداً بههاي سري آن  ف سرعت بيشتر كلا

  ).شود مدار مغناطيسي خطي فرض مي(سرعت موتور و جريان آن برابر كدام است؟ . شود پوشي مي جريان ميدان و از تلفات چشم
۱ (250 , 50  ۲ (500 2 , 25 2۳ (250 2 , 50 2  ۴ (500 , 25  

  . درست است2گزینه  : حل

        ( )2 2

2
1 2

a a2 2
a

1 1 a a

I IT 501 . I 25 2 A
T I I 25

φ
= = ⇒ = ⇒ =

φ
          →       

2

1

2 2 2

1

a 2 2

a 1 1 2

d a a2

1 d

E NV .
V E N N50

F I I 500

F 50

φ
= =

φ
⇒ =

φ
= =

φ

  

    ( )2N 500 2 r p m=  
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 %80شد، سرعت آن توسط ضعيف كردن شار ميدان ك   ولتي مي250 را در بار كامل از يك شبكه 100A، جريان dcموتور شنت   ـ ۹
 نسبت به مقدار اوليه زياد شود، درصد تغييرات شار ميدان را حساب كنيد؟ %40اگر گشتاور در اثر افزايش سرعت . يابد افزايش مي

  .)  فرض شود0.2مقاومت آرميچر (
۱ (35%  ۲ (37.5%  ۳ (62%  ۴ (54.5%  

fRدر حالت اوليه رئوستاي ميدان روي . شود تغذيه ميkW 2.4 و V 200 موتور شنت زير از يك منبع   ـ ۱۰  اهم تنظيم شده =100
حال رئوستاي ميدان . بچرخدrpm 300 كنيم موتور در اين حالت با سرعت  فرض مي. باشد ميW 800 و توان ناخالص مكانيكي موتور 

  )دهد منبع توان نامي خود را تحويل مي(تواند سرعت جديد ماشين را نشان دهد؟  ام گزينه ميكد. دهيم  را كاهش ميfRيعني 
۱ (350 rpm  
۲( 300 rpm  
۳( 250 rpm  
 توان اظهار نظر كرد نمي) ۴

 
  .  درست است1گزینه  : حل

  t t a2400 200 I I 12 I 10= × → = → =  
  a a aE I 800 E 80= → =  

350 rpm اي است  تنها گزينه
 ند صحيح باشدتوا كه مي

→ 
افزايش جريان تحريك، 
برخلاف انتظار، موجب 

 شود افزايش سرعت مي
→ a t

1E V
2

< 

a  به صورت nباري اين موتور در سرعت  مشخصه بي. موتور شنت شكل مقابل را در نظر بگيريد  ـ ۱۱ ShE k I=اگر مقاومت .  است
انداز  راه

1St SR R= و مقاومت ميدان 
1fRاندازي  باشد گشتاور راه

1STانداز به  اگر مقاومت راه.  است
1St SR 0.5R= كاهش و در 

همان حال مقاومت كل ميدان به
1f2Rاندازي   افزايش يابد، مقدار گشتاور راه

2ST چقدر خواهد شد؟   
۱ (

1ST  ۲( 
1S2T  

۳ (
1S2T  ۴ (

1S
2 T

2
 

 
  .  درست است2گزینه  : حل

  2

1

a2 2 2 2
a a

1 1 1 1 a

IT I E
T K I

T I E I
ϕ

= ϕ → = × = ×
ϕ
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2 در لحظه راه اندازي    2 2 2

1 1

1 1

t t

sh a f s

t tsh a
f s

V V
I I R R

V VI I
R R

= × = × ⇒  

aE 0=  

  1 1

1 1

f s2

1 f s

R RT 2 2
T 2R 0.5R 2

→ = × = =  

  :اگر شار را افزايش دهيم. باشد بار ثابتي مي  تغذيه شود و بار آن يكtV شنت با يك منبع ولتاژ ثابت DCاگر يك موتور   ـ ۱۲
  .يابد هش ميسرعت كا) ۱
  .يابد سرعت افزايش مي) ۲
aاگر ) ۳ tE 0.5V>يابد   باشد، سرعت كاهش مي.  
aاگر ) ۴ tE 0.5V<يابد  باشد، سرعت كاهش مي. 

 
 . درست است3گزینه  : حل

  t a a a aV R I E K ; T K I⇒ − = = φω = φ →a t a a aE V R I ; E K= − = φω  

    t a
t a 2 2

V R TTK V R
K K K

⇒ φω= − ⇒ ω= −
φ φ φ

  

  :يابيم  ميφ را بر حسب ωحال تغييرات .  ثابت هستندtV و Tطبق صورت مساله 

  t a
2 2 3

V 2R Td
d K K

−ω
= +

φ φ φ
  

  :افتد بينيم با چه شرايطي اين اتفاق ميخواهيم ب اما مي. يابد  سرعت كاهش ميφمعمولاً با افزايش 

  ( )a at a t
2 2 3 2 2 3

2R K IV 2R T Vdif 0 0 0
d K K K K

φ− −ω
< ⇒ + < ⇒ + <

φ φ φ φ φ
  

  t a a
t a a

V 2R I
0 V 2R I 0

K K
−

⇒ + < ⇒ − + < ⇒  

  
a t

a t a a a a a a t

E V

E V R I R I E 2E V
 
 

+ − > + ⇒ > 
 
 
 t a a t a a a aV 2R I 0 V R I R I− > ⇒ − > ⇒  

    

t                .يابد پس با اين شرط سرعت كاهش مي
a

V
E

2
⇒ >  
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٣٦  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 گام قطب باشد %70 عدد است اگر كفش قطب 696هاي آرميچر  پيچي حلقوي تعداد هادي  قطب با سيمDc ،6در يك مولد   ـ ۱۳
  : پيچ جبرانگر در هر كفش قطب برابر است با هاي سيم تعداد هادي

۱ (7 ۲ (5 ۳ (12 ۴ (14 
                                            . درست است4گزینه  : حل

  
 

ها جبران شود و نسبت قوس قطب به  گر و ميان قطب پيچ جبران هاي سيم چر با روشالعمل آرمي ، عكسDcهرگاه در يك ماشين   ـ ۱۴
، چگالي شار در فاصله هوايي ميان A 1000، جريان نامي آرميچر cm 1 و طول فاصله هوايي در ميان قطب 0.8گام قطب برابر 

ها چقدر  پيچ جبرانگر و ميان قطب تعداد دور سيم قطب باشد 4بندي موجي با   و ماشين داراي سيم800، تعداد رساناها 0.2Tها  قطب
  است؟

۱ (cp cN 20, N 40= =    ۲ (cp cN 20, N 30= = 
۳ (cp cN 10, N 40= =    ۴ (cp cN 15, N 45= =  

  . درست است3گزینه  : حل

پيچ جبرانگر به طور همزمان به كار گرفته  سيمها و  العمل آرميچر از دو روش استفاده از ميان قطب هرگاه براي حل عكس :  نكته
         . باشد پيچ جبرانگر است چون اثر تضعيف شار بيشتر مي شود ارجحيت با سيم

ar a
Z 800F I 1000 50000A.T

2pa 2 4 2
= = × =

× ×
  

                          
    Mmf                                  پیچ جبرانگر  جبران شده توسط سیم                          

Mmf                                             لازم براي جبران توسط میان قطبها   cpF 50000 40000 10000= − =  

cp                                                                                 از آنجائیکه cp a a cp cp
0

Z 10000F N I (I ) L N 10
2pa 1000

β
= = + ⇒ = =

µ
  

  

  .  درست است۲گزينه .15

aاز آنجائیکه تلفات اهمی و چرخشی موتور صفر است پس  a aE ,V E ,(R 0)= a  .  ثابت است=
a

E 1E K n n
k

′= ϕ → =
′ ϕ

  

  .شود یشود سرعت دو برابر م یک نصف می منبع ولتاژ تحریوقت
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٣٧  

: دداشتيا
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

ک هر دو يدان تحري ميکند وقت يه مي به گشتاور ثابت را تغذيکينک موتور با بار مکاي يدر شکل مقابل ژنراتور با سرعت ثابت  ـ ۱۵
 1.2V1ک يبا ولتاژ تحر.  است1200rpm آمپر و سرعت موتور 60ان ي ولت جر200شود ولتاژ موتور   ولت تغذيه مي1Vن از ولتاژ يماش

  .  استي خطي اهم بود و مدار مغناطيس0.2ها برابر  نير هريک از ماشچيشود؟ مقاومت آرم يسرعت موتور چقدر م
۱ (1246.8 rpm    
۲ (1300 rpm                  
۳ ( 1795.4 rpm 
۴ (1872 rpm  

  
 .  درست است1نه یگز : حل

t am agV 200 E 200 60 0.2 188 ,E 200 60 0.2 212= → = − × = = + × =  

aEبرابر1.2د به واسطه ولتاژ ی در حالت جد  :    ag agE 1.2E 254.4′ = =  
1    م یچون گشتاور ثابت است دار a 1 aT T (1.2V )I (V ) 60 I 50′ ′ ′= ⇒ = × → =  

T am

a 1 1

a 1 1

V 254.4 0.2 50 244.4 E 244.4 0.2 50 234.4
E 1.2V 1.2Vn 234.4 n. . n 1246.8
E V 1200 254.4 V 1200

′ ′= − × = = − × =
′ ′ ′

′= ⇒ = ⇒ =
  

k12.5 ولتي، 250 از منبع DCيك موتور شنت   ـ ۱۶ ωكشد مقاومت آرميچر   توان ميΩ100دان  از و مقاومت ميΩ است اين موتور 
ايم طوريكه جريان راه اندازي از دو برابر جريان نامي موتور تجاوز ننمايد تعداد  را از طريق يك موتور راه انداز، راه اندازي نموده

  .مراحل لازم را بيابيد

  
fL fl fl max mina L f a aI I I 50 2.5 47.5 I 2 I 95= − = − = → = × =→

3

LFL
12.5 10I 50

250
×

= = 

      
0.1log

2.63n 5
log(0.5)

 
 
 = =      →

max

tot
a

250 250R 2.63
I 95

= = =  

مدار .  با تحريك سري مطابق شكل تغيير دور تحريك با يك اتصال متحرك استDCيك روش تغيير سرعت در موتور   ـ ۱۷
 دور 81 دور به 100پيچي از  اگر تعداد دور سيم. بندي تحريك ناچيزاند شود و مقاومت آرميچر و سيم مغناطيسي خطي فرض مي

  كاهش يافته و گشتاور بار ثابت بماند دور موتور
 .يابد  افزايش مي%20حدوداً ) ۲    .يابد  افزايش مي%10حدوداً ) ۱
  .يابد  كاهش مي%20حدوداً ) ۴    .يابد  كاهش مي%10حدوداً ) ۳

  . درست است1گزینه  : حل
 نیز نداریم بدین ترتیب LZ است به همین علت DCپیچی صفر است و از طرفی ولتاژ اعمالی  از آنجائیکه مقاومت آرمیچر و سیم

DC aV E= و aEباشد  همان مقدار ولتاژ ترمینال را دارا می.  
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٣٨  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

    
1 21 2 1 2

S a
2 2 2 2

1 2 1 S 2 sa a a a

k N I

T T k N I k N I 81I 100I

′ϕ =
 = ⇒ = → =

  

    
1 2a aI 0.9I=  

2 2a 1 a 2 1 2100.0.9 I 81I 1.11ω = ω → ω = ω→
1 2 1 1 2 2a a 1 1 1 2 2 2 s a 1 s a 2E E k k (N I ) (N .I )= ⇒ ϕ ω = ϕ ω ⇒ ω = ω  

  .یابد  افزایش می11%

كشند ولي   ميA60هاي يكسان  اند جريان  وصل شدهV400برقي، وقتي به طور مجزا به ولتاژ  در يك قطار dcدو موتور سري   ـ ۱۸
دو موتور از نظر .  است0.25Ωچرخد، مقاومت معادل هر كدام از موتورها   ميrpm700 و ديگري با سرعت rpm600يكي با سرعت 

گردند و   متصل مي400Vشوند و سپس مجموعه به ولتاژ  الكتريكي به صورت سري به هم متصل شده و به طور مكانيكي كوپله مي
   باشد سرعت موتورها چقدر خواهد شد؟ A60اگر جريان كشيده شده 

۱( rpm700  ۲ (rpm600  ۳ (rpm311  ۴ (rpm100 
   درست است3گزینه  : حل

    aE 400 600 0.25 385= − × =  

   
3

A A
a a 3

A B

385 k 60 600 k 10.69 10 A
E kI .n

385 k 60 700 k 9.17 10 B

−

−

 = × × ⇒ = ×= ⇒ 
= × × ⇒ = ×

  

  .ندشو سرعت هر دو یکی می) اتصال مکانیکی(پس از کوپله کردن دو موتور 
    a BE E 400 60 0.25 2 370+ = − × × =  

  rpmn 311′ ≅→3
A B a(k k )I .n 370 (10.96 9.17) 10 60 n 370−′ ′+ = = + × × × =  

    

V250در يك ژنراتور   ـ ۱۹ ,10k , dcωباري تا بار كامل جريان تحريك شنت به مقدار   شنت از بيf AI 2∆ اگر . يابد  كاهش مي=
پيچ  آوريم در صورتيكه تعداد دور سيم  كردن تحريك سري به صورت كمپوند صاف در بار نامي در ميبخواهيم ژنراتور را با اضافه

fNتحريك شنت    )مدار مغناطيسي خطي فرض شود(پيچي تحريك سري چند بايد باشد   باشد تعداد دور سيم=100
۱ (10  ۲ (5  ۳ (2  ۴ (4 

  .ست است در2گزینه  : حل

sh f s sN I N I∆ =  →*
sh f sh f sh f sh f s sN .I N I N I N I N I= + ∆ = +   

دور    
3

L s s s
10 10I I 40 100 2 N 40 N 5

250
×

= = = ⇒ × = × → =  

  

 حالت شنت حالت كمپوند

 موتور
  موتور
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٣٩  

: دداشتيا
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

شود اگر اين ژنراتور داراي  كند به عنوان تقويت كننده توان استفاده مي از يك ژنراتور تحريك جداگانه كه در حالت مانا كار مي  ـ ۲۰

LR بود و با 20Ω و مقاومت تحريك 0.2Ωمقاومت آرميچر  1Ω= را در شرايط دائمي m
Vk 100
A

ω  تغذيه كند در صورتيكه ولتاژ =
m باشد تقويت كننده برابر است با V30اعمالي به مدار تحريك آن  f(E k I )= ω.  

۱ (250  ۲ (350  ۳ (450  ۴ (550 
   درست است 2گزینه  : حل

inPگیریم و   توان ورودي تحریک در نظر میoutPگیریم  در نظر می را توان خروجی ژنراتور را .  

    f in
30I 1.5 P 30 1.5 45( )
20

= = = × = ω  

  L
L a

L a

R 1 150V E ( ) 150( ) 125
R R 1.2 1.2

= = = =
+

   با استفاده تقسیم ولتاژ

out

in

P 15625G 350
P 45

= = =→ L
L out

L

V 125I 125 P 125 125 15625
R 1

= = = ⇒ = × =  

fR داراي مقاومت تحريك V220، با خروجي dcيك مولد شنت   ـ ۲۱ 110Ω=5اشد راندمان مولد در اين حالت ب  مي 100%
6

 است ×

8اگر مقاومت تحريك را نصف نماييم راندمان  100%
10

 باشد كدام گزينه تقريباً A100شود در صورتيكه جريان بار در دو حالت   مي×

  .نشان دهنده مقاومت آرميچر خواهد بود
۱ (1.6Ω   ۲ (0.5Ω  ۳ (2.5Ω  ۴ (1Ω 

  . درست است1گزینه  : حل
  حالت اول

out
2 2

out rot a a f f

P
P P R I R I

ξ =
+ + +

   →   f a
220I 2 I 102
110

= = ⇒ =  

    2
rot a

5 220 100
6 220 100 P R (102) 110 4

×
=

× + + + ×
   

)1(    2
a rot220 100 R (102) 110 4 P 220 100 1.2⇒ × + + × + = × ×  

    f a
220I 4 I 104
55

= = ⇒    حالت دوم=

    2
rot a

8 220 100
10 220 100 P R (104) 55 16

×
=

× + + + ×
  

)2 (    2
a rot220 100 R (104) 55 16 P 220 100 1.25× + + × + = × ×  

    aR 1.6⇒   )1(و ) 2 (=

  تنبلي دزد آرزوهاست



 

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  ترانسفورماتور
  :مدار معادل ترانسفورماتور

2 1L Lx , x :معادل شار پراکندگی سمت اولیه و ثانویه  

cR : هیسترزیس و فوکو(معادل تلفات هسته(  
mx :معادل اثرات مغناطیس شوندگی هسته  

1 2R ,R :معادل تلفات مسی سمت اولیه و ثانویه  

1   :)ارجاع به سمت اولیه(آل  مدل ترانس ایده

2

n
a

n
=  

  

  

 

1   :)ارجاع به سمت اولیه(آل  مدل ترانس ایده

2

n
a

n
=  
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٤١  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 
  

1

2
eq 1 2R R a R= +               

1 1 2

2
eq L Lx x a x= +  

  
  

  :بدست آوردن پارامترهاي الكتريكي
کنیم مقادیر محاسبه  در این آزمایش یک سمت ترانسفورماتور را باز نموده و به سمت دیگر ولتاژ نامی اعمال می: ـ آزمايش مدار باز۱

  . باشد  میocP و ocI و ocVشده به ترتیب 

oc    باشد  همان تلفات هسته میocPدر آزمایش مدار باز : نکته oc oc
c m

oc oc oc oc

V V P
R , X ,cos

I .cos I sin V .I
= = θ =

θ θ
  

  :آزمايش اتصال كوتاه-۲

scگیري شده  مقادیر اندازه sc scP , I ,Vباشد  می.                                    sc sc
eq eq sc sc sc

sc sc

V V
R cos , x sin ,P V .I .cos

I I
= θ = θ = θ  

  . همان تلفات مسی ترانسفورماتور استscP در این آزمایش :نکته

  : dc آزمايش -۳
  .باشد این آزمایش براي بدست آوردن مقاومت اولیه یا ثانویه می

dc    ←اگر به سمت اولیه اعمال شود  1 dcV R I=  

  :سيستم پريونيت

1bZ= امپدانس پایه طرف اولیه و 
1eq: Z امپدانس معادل دیده شده از طرف اولیه   

2bZ=  امپدانس پایه طرف ثانویه 
2eq: Zامپدانس معادل دیده شده از طرف ثانویه    

  

1 2

1 2 1 2
1 2

2 2
b b 2

b b b b
b b

V V
Z , Z , Z a Z

S S
= = =  

1 2

u u u1 u 21 2
1 2

eq eq
p p p p

b b

Z Z
Z , Z Z Z

Z Z
= = ⇒ =  

  :بازده در ترانسفورماتور

   
2

2 2
2

2 2 eq 2 core

V I cos
V I cos R I P

ϕ
ξ =

ϕ + +
        →         out in Loss Loss

in in in

P P P P
1

P P P
−

ξ = = = −  
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٤٢  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

cosـ  ϕ :ضریب قدرت بارترانس      
:ـ  ϕ2  اختلاف فاز بین 2I ,V   

üبراي بار کامل :    n

n cu cor

S cos
S cos P P

ϕ
ξ =

ϕ + +
  

   توان نامی می باشدnsکه در آن 

ü  برايx%2  : بار کامل 2n
xI I

100
=  

n

n

2

n cu core

x S cos
100

x xS cos P P
100 100

ϕ
ξ =

 ϕ + + 
 

  

ncu: Pتلفات مسی نامی   

    
n

2

cu cu
xP P

100
 =  
 

   بار کامل%x در 

üراندمان برحسب مقادیر پریونیتی :  

  base nS S=                                              

n PPn n

2

cu core

x cos
100

x xcos P P
100 100

ϕ
ξ =

 ϕ + + 
 

  

 :  نكته
p 2 1 nu pu

Pu

core eq eq cu
C

1P ,R R P
R

= = = 

  :ده ماکزیممباز
  .آید اگر فرض کنیم ضریب توان بار ثابت بماند بازده حداکثر در جریان بار زیر بدست می

    
n

2

core cu cu
xP P P

100
 = =  
 

  1 ـ

    
max

n

core
2 2n 2n

cu

P xI I I
P 100ξ

    = =      
  2 ـ

    
max

n

core
2 n

cu

P
S S

Pξ

 
 =
 
 

  3 ـ

i    :بازده شبانه روزي

i i

cout i

out i core cu i

P .h

P .h P 24 P h

Σ
ξ =

Σ + × + Σ ×
  

  .باشد ساعت مصرف می میزان hکه در آن 
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٤٣  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 .پيش فاز و يا پس فاز بودن بار هيچ تأثيري روي با زده ترانسفورماتور ندارد :  نكته

    :تنظيم ولتاژ در ترانسفورماتور
[ ]

nL fL

fL

V V
VR% 100

V
−

= ×  

  :اگر تمامی مقادیر اولیه را به سمت ثانویه ارجاع دهیم داریم

    ( )2 2

1
fL 2 eq eq 2fL

V
V V R jx I

a
= = − +  

1Vت فوق حالت پس فازي است و ولتاژ نهایی شکل مقابل دقت شود حال: تذکر
a

  .باشد  می

  بار پس فاز + 
   بار پیش فاز -
  

  
 

ü تنظیم ولتاژ برحسب مقادیر پریونیتی:  

)    :براي بار پس فاز: الف )p puu
eq eqVR% R cos x .sin 100= θ + θ ×  

)    :براي بار پیش فاز: ب )pu pu2 2
eq eqVR% R cos x sin 100= θ − θ ×  

üهاي مختلف تنظيم ولتاژ  حالت:  

  ):بدترين حالت(ـ تنظيم ولتاژ ماكزيمم ۱
   حالت پیش فاز-
  حالت پس فاز + 
  

     pu 2 pu 22 2

2 pu 22 2 pu 2 pu 2

eq eqeq eq

2 2 2 2eq eqeq eq eq eq

R RR R
cos

Z ZR X R X
θ = = = =

+ +
     

Pn2 2

2 Pn2

eqeq

eq eq

Xx
tag

R R

±
θ = =  

: مقدار تنظیم ولتاژ ماکزیمم برابر است با :  نكته
2Pu

max eqVR % Z= 

  ):رين حالتبهت(تنظيم ولتاژ صفر : ب



 هاي الكتريكي ماشين

 

٤٤  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .پذیر نیست تنظیم ولتاژ صفر براي بار پس فاز امکان: تذکر

  2Pu2

2 2Pu

eqeq

eq eq

Xx
cos

Z Z
θ = =  Pu2 2

2 Pu2

eqeq

eq eq

RR
tag

X X
θ = =  

  :اتوترانفسفورمر
CH L

L C S E H

NI V
I N N V

= =
+

  

S E S E

C C

V N
V N

=  

C LV V=  
  

  

   :  نكته

C
SC L H out

C SE

N
S V I S

N N
= =

+
  

  

in H H
in out

out L L

S V .I
S S

S V .I
=

′= =
  

in out L L scS S V I S Sω= = = +  

C C L L L HS V I V I V Iω = =   بندي مشترك توان مغناطیسی عبوري سیم −

            SE
out

C SE

N
S S

N N
ω =

+
     

üامپرانس معادل پریونیت یک اتوترانسفورمر در حالت اتصال کوتاه :  عیبSE

SE C

N
N N+

C به واسطه  SEN N>> بسیار کم بوده و جریان 

  .دهد اتصال بسیار بالایی از خود عبور می

  :مزیت
  .باشند پیچ از یکدیگر ایزوله می ـ دو سیم1
  . ـ این قابلیت را دارد که خیلی بالاتر از ظرفیت نامی خود بارگیري کند2

üپیچه  ترانس سه سیم:  
1 2 3S S S= +    1 2 3Q Q Q= +     1 2 3P P P= +  

1 1 1 1
1 1 2 2 3 3

2 2 3 3

e N e N
N I N I N I ,

e N e N
= + = =  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :موازي كردن ترانسفورماتور

  :مزايا
  ـ افزایش قابلیت اطمینان2                  ـ براي افزایش توان انتقالی1

  :شرط موازي کردن
a خروجی دو ترانسفورماتور با هم برابر باشد ـ ولتاژ1 bE E=  
     . ـ امپدانس واقعی دو ترانسفورماتور با هم برابر باشد2

Pu 1 Pu 21 2
eq base eq baseZ .Z Z .Z=      

1 2real realZ Z=  

a    .ـ تساوي زیر برقرار باشد3 b

a b

eq eq

eq eq

x x

R R
=  

  .م به هم متصل شوندـ پلاریته هم نا4

  :حالات موازي كردن
L L a b CI 0 , V E E , I 0= = = =  

  
  ـ حالت بارداري2باري    ـ حالت بی1
aباري و  حالت بی) 1 ـa bE E= 

  
b باري و  حالت بی) 1ـa bE E>   

    
a b

a a c b b cLC
a b

E EI , V E Z I E Z I
Z Z

−
= = − = +

+

        
   

a حالت بارداري و ) 2ـa bE E= 

    b b
a L a L

a b a b

Z ZI I S S
Z Z Z Z

= → =
+ +
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

    a aLb b L
a b a b

Z Z
I I S S

Z Z Z Z
= → =

+ +

  

    ba a b

ab b a

S | Z |S Z
S | Z |S Z

= ⇒ =

 
   

a حالت بارداري و : الف) 2ـa bE E= و a b| Z | | Z b و =| a

b a

eq eq

eq eq

x x

R R
≠  

    L a b a b a b LI I I ,| I | | I |,S S S= + = + >
      

a حالت بارداري : ب) 2ـa bE E= و a b| Z | | Z b و ≠| a

b a

eq eq

eq eq

x x

R R
=  

    a b a b
a b L

b a b a

S | Z | I | Z |
, ,S S S

S | Z | I | Z |
= = + =

    

a حالت بارداري ) 3ـa bE E> .  

                                        a b a
b L

a ba b

Z E E
I I

Z ZZ Z
−

= +
++




                     b a b
a L

a ba b

Z E E
I I

Z ZZ Z
−

= +
++

 
   

  
C: Iجریان گردشی   
L: Vولتاژ بار   
  

a b

a b L a b
L C

L a a b L b
a b L

E E
Z Z Z (E E )

V , I
1 1 1 Z Z Z .Z Z .Z

Z Z Z

+
−

= =
+ ++ +

 
 

  

  : فاز۳ترانسفورماتور 
  :اگر بار متعادل باشد

  

Load aQ 3Q=  
  Load a b c aP P P P 3P= + + =  

  :انواع آرايش ترانسفورماتور
  :آرايش ستاره: الف

    V 3V 30,V 3V 30,V 3V 30= ∠+ = ∠+ = ∠+

L ab a b aV V V V 3V 30= = − = ∠ +
    

               a m b m C mV V 0,V V 120,V V 120= ∠ = ∠ − = ∠ +  

ab a bc b ca cV 3V 30,V 3V 30,V 3V 30= ∠+ = ∠+ = ∠+  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .دباشن جریان خط متناظر با جریان فاز برابر می

  :∆آرايش مثلث : ب

  

a a bI 3 I 3 0= ∠ −  
  b b cI 3 I 3 0= ∠ −  
  C c aI 3 I 3 0= ∠ −  

  .باشند ولتاژ خط متناظر با ولتاژ فاز برابر می

  :اتصال ترانسفورماتور

  ـ ستاره ـ اتصال ستاره۱
2 2 2 2L pn L pnV 3V , I I= =  

1 1 1 1L pn L pnV 3V , I I= =  

                                                                                                            1

2 2

ph ph
PH

ph ph

N V
a

N V
=      نسبت تبدیل فازي=

     1

2

L
L

L

V
a

V
     نسبت تبدیل خطی=

    PH La a⇒ =  

  :جريان هارمونيكي
    

1 3an m s m sI I Sin( t ) I Sin(3 t 3 ) ...= ω − α + ω − α +  
    

1 3bn m s m sI I sin ( t 120) I sin(3 t 3 360) ...= ω − α − + ω − α − +  
    

1 3cn m s m sI I sin( t 120) I sin(3 t 3 360) ...= ω − α + + ω − α + +  
اگر این سه سیگنال جریان را با هم جمع کنیم هارمونیک سوم به دلیل هم بودن صفر نخواهد شد همین استدلال براي هارمونیک : تذكر

  . کوچک بودن دامنه چندان موثر نیستکند ولی به دلیل  صدق می3مضارب 

هاي هارمونيك مضارب سوم از عبور  اگر در اين حالت از سيم چهارم در نقطه صفر ترانسفورماتور استفاده كنيم جريان :  نكته
باري شامل  هاي سه فاز بايد صفر شود جريان بي خواهند كرد ولي اگر از سيم چهارم استفاده كنيم از آنجائيكه جمع جبري جريان

رمونيك مضارب سوم نخواهد شد ولي به دليل وجود شاري كه شامل هارمونيك سوم و مضارب آن است ولتاژ القايي شامل ها
 .باشد هارمونيك سوم مي
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :اتصال ستاره مثلث

1 1 1

2 2 2 2

p h p h L p h
p h L

p h p h L p h

N V V 3 V
, a

N V V V
α = = = =  2 21 1

1 1 2 2

L p hL p h

L p h L p h

V VV 3 V

I I I 3 I

= = 
 

= =  

  

    L pha 3 a=  
ü سط سیم چهارم به زمین وصل شود جریان اولیه شامل هارمونیک سوم و مضارب آن خواهد بود ولی اگر سیم تو) ستاره( اگر سمت اولیه

شود ولی چون شار درون هسته شامل هارمونیک مضارب سوم خواهد بود  هاي سوم و مضارب آن حذف می چهارم حذف شود هارمونیک
  .ولتاژ القایی شامل هارمونیک سوم و مضارب آن خواهد بود

ü هاي  در ثانویه که یک اتصال به صورت مثلث است یک مدار بسته خواهیم داشت که جمع جبري ولتاژهاي مؤلفه اصلی و هارمونیک
کند که داراي  به جز هارمونیک سوم صفر خواهد شد در نتیجه، ولتاژ هارمونیک سوم تولید یک جریان گردشی می... پنجم، هفتم و

  .باشد هارمونیک سوم می

  :ـ ستاره ثاتصال مثل

        1 1 1 1

2 2 2 2

p h p h L p h
p h L

p h p h L p h

N V V V
a , a

N V V 3 V
= = = =                       1 1 2 2

1 1 2 2

L P H L p h

L p h L p h

V V V 3 V

I 3 I I I

=  = 
 

= =  

  

هاي هارمونیک سوم به  باشد جریان در این حالت نیز مانند حالت قبل در اتصال مثلث فقط به وسط شاري که داراي هارمونیک سوم می
  . ودش ها جاري می پیچ صورت جریان گردشی در سیم

  :ـ مثلث اتصال مثلث

    1 1 2 2

1 1 2 2

L p h L p h

L p h L p h

V V V V

I 3 I I 3 I

= =  
 

= =  
  

  1 1 1 1

2 2 2 2

L p h p h ph
p h L ph L

L p h ph p h

V V N V
a a , a a

V V N V
= = = = =  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  يليمسائل تکم

 باشد، A برابر ترانسفورماتور B ،1.5اگر ابعاد خطي ترانسفورماتور .  را داراست%90 در بارنامي، راندمان Aترانسفورماتور   ـ 1
 :راندمان آن در بار  نامي برابر است با

۱ (90%  ۲ (87%  ۳ (93%  ۴ (95%  
 . درست است3گزینه  : حل

) باشد، توان خروجي آن A برابر ترانسفورماتور B ،1.5اگر ابعاد خطي ترانسفورماتور  ) ) برابر و تلفات آن 41.5 )  برابر ترانسفورماتور 31.5
Aدر اين صورت داريم. باشد  مي:  

  
1

1

1
1 loss 1

1 loss

S cos 10.9 P S cos
S cos P 9

ϕ
η = = ⇒ = ϕ

ϕ +
    → ( )

( ) ( ) 1
1

4
1 1

2 4 3 loss1 loss
1

1.5 S cos S cos
P1.5 S cos 1.5 P S cos
1.5

ϕ ϕ
η = =

ϕ+ ϕ+

  

    1
2

1 1

S cos
0.93

1S cos S cos
9 1.5

ϕ
η =

ϕ + ϕ
×

  

 . برابر خواهد شد3K و تلفات آن 4K برابر شود، توان خروجي آن Kاگر ابعاد خطي يك ترانسفورماتور 

اين ترانس به ازاي چه سهمي از .  است200Wباري   بي  و در آزمايش400Wل كوتاه توان دريافتي توسط ترانسي در آزمايش اتصا  ـ 2
 )نظر گردد از پراكندگي و افت داخلي ترانس صرف(بار نامي داراي حداكثر راندمان خواهد شد؟ 

۱ (%60  ۲ (%57   ۳ (%70.7  ۴ (%86.2  
 . درست است3گزینه  : حل

  .زماني راندمان ماكزيمم است كه تلفات ثابت و متغير با هم برابر باشد
  ( )sc os maxP P′ = ⇒ η= η  

sc200.  وات گردد200پس بايد كل تلفات مسي معادل  P′=  

  
N

2S% 100 70.7%
S 2

= × =   →
2

N N

2200 S S 1
400 S S 2 2

 
= ⇒ = = 

 
  →

2
sc

sc N

P S
P S

′  
= 
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

فازي مطابق شكل زير داده شده است كه در آن اتصال كوتاه در طرف فشار   ترانسفورماتور اتصال كوتاه شده سهPer Phaseمدار   ـ 3
كند چند  اتور سه فاز از شبكه براي غلبه بر تلفات مسي از طرف فشار قوي دريافت ميتواني كه ترانسفورم. ضعيف انجام گرفته است

 .باشد وات مي

۱ (19.2 KW  
۲ (15KW  
۳ (6.4 KW  
۴ (36 KW    

 . درست است1گزینه  : حل

  :دهيم  انجام ميPer Phase ابتدا محاسبات را براي

   2
1

1X 2 2 3
4

= + × =                   2
1

2R 2 2 4
4

= + × =  

    1 1
HV 2 2

200 0 4 4I cos 40 cos
5 53 4

− −= − = −
+

    

  ( )sc sc sc
4P 200 40 6400 6.4KW P 3 3P 3 6.4KW 19.2KW
5

= × × = = ⇒ φ = = × =  

 يك از عبارات زير غلط است؟ فاز كدام براي يك ترانسفورماتور تك  ـ 4

Vكاربرد ترانس طراحي شده با ) ۱ cte
f

  .شود  و افزايش فركانس، براي ثابت ماندن تلفات ترانس سبب كاهش توان نامي ترانس مي=

 به ازاي ولتاژهاي مشابه ترانس را از نقطه كار ناحيه اشباع 60Hz درفركانس 50Hzكاربرد ترانس طراحي شده براي فركانس نامي ) ۲
  .سازد دور مي

تر   استفاده شود ترانسفورماتور نسبت به حالت قبل خنك60Hz در فركانس 50Hzاي فركانس نامي اگر ترانس طراحي شده بر) ۳
  .خواهد شد

50تلفات فوكو يا افزايش فركانس ) ۴ Hz 60 به Hzيابد  افزايش مي.  
 . درست است1گزینه  : حل

300ترانسفورماتوري با نسبت تبديل   ـ 5
100

باشد اگر از اين ترانس يك اتو ترانس با   مي5% و تنظيم ولتاژ حداكثر 4% داراي مقاومت 

400نسبت تبديل 
100

هد شد؟ بار ترانس، بار نامي با ضريب  بسازيم در اين صورت تنظيم ولتاژ اتو ترانس به ازاي همان بار چقدر خوا

  . باشد  پس فاز مي0.8توان 
۱ (%2.25  ۲ (%5  ۳ (%5.25  ۴ (%3.75  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 . درست است4گزینه  : حل

    ( )2 2 2 2
e e eX Z r 25 16 10 3 10 pu− −= − = − × = ×             ( )er 0.04 pu=  

transE 0.04 0.8 0.03 0.6 0.05= × + × =  

a
100 1K
400 4

= =  

aut
a aut

tran

E 1 3 31 k 1 E 0.05 0.0375 100 3.75%
E 4 4 4

 = − = − = ⇒ = × = × = 
 

  

250 دو ترانس تكفاز هر يك با توان نامي   ـ 6 KVA 2.4 و ولتاژ KV
0.5

 
 
 

در يك سيستم سه فازه ) V-Vاتصال ( به صورت مثلث باز 

توان از اين سيستم اخذ نمود  ماكزيمم باري كه در حالت كار دائمي بدون افزايش درجه حرارت مجاز مي. گيرد  استفاده قرار ميمورد
  :برابر است با

۱ (433KVA  ۲ (288KVA  ۳ (500 KVA  ۴ (250 KVA  
 . درست است1نه گزی : حل

S 3 250KVA∆ = ×  

v v
v

S S1 1 S 250 3 433KVA
S 3 2503 3∆

= ⇒ = ⇒ = =
×

  

KVAيك ترانسفورماتور   ـ 7 10100 , KV
20

. پيچ فشار ضعيف از دو سيم پيچ مشابه و موازي تشكيل شده است سيم.  موجود است

( )A,B 2 تلفات هسته در شرايط بار ناميkw و تلفات مسي ترانس در شرايط نامي در فشار ضعيف و قوي به ترتيب 
kw kw1.6 ,  و جريان آن به Bپيچ   قطع شود و به طور همزمان ولتاژ اعمالي به سيمAپيچ  اگر در سمت فشار ضعيف سيم.  است2.4

  در اين حالت چقدر خواهد شد؟پيچ دوم تقليل يابد، بازده ترانس  نصف جريان قبلي سيم

  » پس فاز0.8= بار  تلفات هسته را با توان دوم ولتاژ متناسب بگيريد ـ ضريب توان«  ـ 8
۱ (95%  ۲ (92%  ۳ (93%  ۴ (91%   

  . درست است2گزینه  : حل

  »در فشار ضعيف«: توان چنين محاسبه كرد تلفات مسي را در دو حالت مي

  : مدل فشار ضعيف چنين است←: در حالت اول
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 

( )

2 2 2
cu

1

p RI RI 2RI
 
  = + =
 
 

  

   

+

-

V
i

AL

AR

BL

BR

i

  
A B

A B

R R R

L L

= =

=
  

  :در حالت دوم مدل فشار ضعيف چنين است

( )

2 2cu

2

p I RIR
2 4

   ⇒ = =       
  

( ) ( )

cu
cu

12

p1 1p 2.4 0.3kw
8 8

   
 ⇒ = = × =      

  

  

+

-

2
V

2
I

BL

BR

  

1ر ضعيف نسبت به حالت اول چون جريان فشا
4

1 جريان فشار قوي هم ← شده است
4

  .شود  حالت اول مي

( ) ( ) ( )

2

cu cu cu
2 1 2

1 1p p p 1.6 0.1kw
4 16

           → = ⇒ = × =            
  

  :از طرفي تلفات هسته هم متناسب با مجذور ولتاژ اعمالي است
1100 0.8
8 91.7%

1100 0.8 0.3 0.1 0.5
8

× ×
⇒η= =

× × + + +
     2 1

2
1

2c c
c

c

p p1 1 p 0.5kw
p 2 4 4

 = = → = = 
 

  

,Bدو ترانسفورماتور   ـ 9 Aهاي نامي   هر كدام با توانy, x ( )x y>كنيم، ترانسفورماتور   را با يكديگر موازي ميA داراي امپدانس 
eAZپراكندگي  a jb= eBZ داراي امپدانس پراكندگي B و ترانسفورماتور + 2a j3b= باشد، چه راكتانسي با امپدانس ترانس   مي+

Aسري شود تا بار به صورت مساوي بين دو ترانس تقسيم گردد؟   

۱ (a j2b+    ۲ (2 2j 3a 9b b + −  
    

۳ (j2b    ۴ (
2 2

2 2
2

x aj 4a 9b b
y

 
 + − −
 
 

  

 فشارقوي فشارقوي فشارقوي

 فشار ضعيف

 فشار ضعيف فشار ضعيف

 فشار ضعيف
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  . درست است2گزینه  : حل

چون مسئله ذكر كرده است كه تلفات افزايش پيدا نكند حتماً بايستي امپدانس ما مؤلفه مقاومتي نداشته باشد و لازم است از يك راكتانس 
  .استفاده شود

A eA B eB A B eA eBI Z I Z I I Z Z= ⇒ = ⇒ = ⇒  

( ) ( ) 22 2 2a j b x 2a j3b a b x 4a 9b+ + = + ⇒ + + = +  

2 2 2 2b x 3a 9b x 3a 9b b⇒ + = + ⇒ = + − 
 

 :واسطه عمل ترانسفورماتوري برابر است با ميزان توان راكتيو انتقال يافته به. آل شكل مقابل مفروض است اتوترانس ايده  ـ 10

۱ (( )30 V AR  
۲ (( )37.5 2 VAR  
۳ (( )36 2 VAR  
۴ (( )36 VAR  

+

-

+

-

+

-

400

100

300
45300∠

4550∠

  
  . درست است2گزینه  : حل

  : را بدست آورد يعنيAB ،1Jتوان جريان ساقه  با حل مي
1J 0 .7 5 1 3 5= ∠   

( )T A B 1 A B 1Q V J sin V J= ∠ − ∠  

( )

2
2

0 .75 100 sin 135

37 .5 2 V A R

= × ×

=


 

                                                                                                                      

J1

A

B

 

دانيم  مي. كنند طور موازي بسته شده و از طريق يك شبكه باري را تغذيه مي  بهB و Aدو ترانسفورماتور   ـ 11

( ) ( )A B A BZ Z , Z pu Z pu= loadترتيب  هاي اكتيو و راكتيو بار به  توان= loadQ 1.2p u , P 1.5pu= توان اكتيو و .  است=

pراكتيو هر ترانس چند  uباشد؟  مي 

۱ (0.6 pu ,0.75pu     ۲ (0.6 pu ,0.8pu    
۳ (1.2 pu ,1.5pu    ۴ (( )1pu ,0.5pu براي اكتيو و( )0.8 pu , l0.6puراكتيوبراي   

  . درست است1گزینه  : حل
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :از آنجايي كه بهترين شرايط براي موازي كردن دو ترانس اتفاق افتاده است از اين رو

  n A A
n A n B A A B B

n B B

S Z
S S P jQ P i Q

S Z
= ⇒ = ⇒ + = +  

  A B loud A B A BP P P 2P 2P 1.5 P P 0.75 pu⇒ = ⇒ = = = ⇒ = =  
  A B loud A B A BQ Q Q 2Q 2Q 1.2 Q Q 0.6pu⇒ = ⇒ = = = ⇒ = =  

)در نظر گرفته شود و داراي مقاومت عنوان مرجع فاز  در يك ترانسفورماتور تكفاز اگر ولتاژ سمت بار به  ـ 12 )r pu راكتانس ،( )x pu 
)و امپدانس  )z puكند درصورتي كه تنظيم ولتاژ مقداري منفي شود اي تغيير مي  باشد آنگاه زاويه بار در چه بازه. 

۱ (( )
( )

1
2

x pu
cos

z pu 2
− π

≤ θ ≤    ۲ (( )
( )

1
2

r pu
cos

z pu 2
− π

≤ θ ≤    

۳ (( )
( )

1
2

x pu
0 cos

z pu
−≤ θ ≤    ۴ (( )

( )
1

2
x pu

cos 0
z pu

−− ≤ θ ≤  

  . درست است1گزینه  : حل

  ( )
( )

1
2

x pu
cos

z pu 2
− π

≤ θ ≤  

  .توان به بازه فوق دست يافت از نمودار كاپ مي

 ۲و ۱هاي  زيرنويس: (ي نشتي به قرار زير استها داراي مقاومت و راكتانسV 2500/250 و kVA 10  فاز  يك ترانسفورماتور تك  ـ 13
  .)هاي فشار قوي و فشار ضعيف دارند پيچ به ترتيب دلالت بر سيم

2

2

1

1

r 0.04
X 0.1
r 4
X 10

= Ω
= Ω 
= Ω 
= Ω 

  

 پس فاز 0.8اش را در ضريب  ثابت نگه داشته شود، ولتاژ ترمينال ثانويه در صورتي كه ترانسفورمر جريان نامي2500V اگر ولتاژ اوليه در 
  ر طرف فشار ضعيف تحويل دهد چه قدر است؟  د

  ۱ (242.64 V  ۲ (245.6 V  ۳ (240.35 V  ۴ (248.12 V  
  .  درست است1گزینه  : حل

2V OD CD 250 CD− = −  

2 2 2 2 2 2CD CE ED I re cos I Xe sin= + = θ + θ  
2

2
250re 0.04 4 0.08
2500

 = + × = 
 

  

2

2
250Xe 0.1 10 0.2
2500

 = + × = 
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  
3

2 2 2
10 10I 40A , cos 0.8 sin 1 0.64 0.6

250
×

= = θ = ⇒ θ = − =  

  CD 40 0.08 0.8 40 0.2 0.6 7.36= × × + × × =  
  2V 250 7.36 242.64V= − =  

50يك عدد ترانس تكفاز   ـ 14 Hz 15 وقتي به يك منبعV 50  و Hz30 شود، جريان اتصال كوتاه  وصل مي A 0.2را در ضريب توان 
تغذيه شود، جريان اتصال كوتاه و ضريب قدرت آن چقدر 15V ، 25 Hz نبع هنگامي كه همين ترانس، توسط يك م. كشد  فاز مي پس

  خواهد بود؟ 
۱ (       SCI 48.6=  ۲ (       SCI 56.8=  ۳(        SCI 56.8=  ۴ (        SCI 52.4=  

cos پس فاز 0.31ϕ cos                پس فاز = 0.18ϕ cosپس فاز    = 0.37ϕ cos پس فاز   = 0.37ϕ =  
  .  درست است3گزینه  : حل

  eq 2 2
S.C eq eq

eq eq

R
cos 24R x

R jx
→ ϕ = ⇒ =

+
 1در حالت 

  eq2 2SC
eq eq eq eq

eqSC

R 0.1V 1 1Z x R 5R
x 0.49I 2 2

== → = + ⇒ = →  =
  

)25در فركانس (  
2eq eq

1Z 0.1 j0.49 Z 0.1 0.245 j
2

 → = + × → = + 
 

  2 در حالت 

  
2SC SC

15I I 56.8A
0.1 j0.245

⇒ = ⇒ =
+

  

  . ها، نيازي به محاسبه زاويه جريان نيست نكته مهم اينجاست كه برخلاف تصور، با توجه به گزينه
  با توجه به شكل 

→cosيابد  افزايش مي ϕ  eq

eq

R

x

⇒ → ϕ


ثابت مانده

كاهش يافته
كاهش
مي يابد

  
  در حالت دوم نسبت به حالت اول

  
SCIا يك گزينه با دانستن تنه 56.8A= افزايش ، cos ϕدهد  را نشان مي .  

هاي  پيچ  برابر سيمA ،2هاي ترانس  پيچ تعداد دور سيم. باشد ميB  برابر ترانسفورماتور تكفاز A ،Kابعاد ترانسفورماتور تك فاز   ـ 15
 ترانس يكسان فرض 2هاي  اگر جنس هسته. شوند  تحت فركانس معين تغذيه ميacبع ولتاژ هر دو ترانس از يك من.  استBترانس 

  باشد؟ هاي زير صحيح نمي شود، كدام يك از گزينه

       cP =                 تلفات هستهei :باري  جريان بيB             : مغناطيسي                     چگالي ميدانϕ : شار مغناطيسي هسته  

۱ (B A2ϕ = ϕ  ۲ (A B2
1B B

2K
=  ۳ (A

B

Pc 1
Pc 4K

=  ۴ (A

B

e

e

i 1
i 4

=  

ϕ 
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .  درست است4گزینه  : حل

  A A A
A B 1A A 1B B 1B A 1B B B A

B B B

V 4.44 N f
V V N N 2N N 2

V 4.44 N f
= ϕ

⇒ = → ϕ = ϕ → ϕ = ϕ ⇒ ϕ = ϕ
= ϕ

  

  2
B B A A B B A B A B2

1B A 2 B A B A 2 B k A B B
2k

⇒ = × ⇒ = × × ⇒ =  

  :  باشندB و Aهاي   حجم ترانسBω و Aωاگر 

  
2 3

CA A A CA CAB
42 CB B CBCB B B

P B P Pk 1 1
P P 4k4kP B

∝ ω ω
→ = × → =

ω∝ ω
  

  : باري ترانس متناسب با تلفات هسته است جريان بي

  eA CA eA

eB CB eB

i P i 1
i P i 4k

∝ → =  

  
  نشينند  ضعيفان منتظر فرصت ميمردان شجاع فرصت مي آفرينند و ترسوها و



 

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  هاي الكتريكي ماشين
  .باشد هاي تك تحريكه است كه ميدان تحريك آن استاتور و آرميچر آن روتور مي ماشين القايي از جمله ماشين

شود كه اين ميدان نسبت به  كند كه موجب توليد ميدان گردان مي پيچي روتور جرياني در روتور جاري مي به علت اتصال كوتاه بودن سيم
  .كند باشد در اثر تقابل اين دو ميدان توليد گشتاور مي دان استاتور ثابت و نسبت به استاتور و روتور گردان ميميدان گر

s   →لغزش        m r
r s

s s

n n n
S , f Sf

n n
−

= = s     →                 سرعت سنكرون        =
s

120f
n

P
=  

  : تعاريف
  rn: بندي روتور سبت به سيمـ سرعت نسبي ميدان دوار روتور ن۱
  sn: بندي ثابت استاتور ـ سرعت نسبي ميدان دوار استاتور نسبت به سيم۲
  mn: هاي ثابت استاتور بندي هاي متحرك روتور نسبت به سيم بندي ـ سرعت نسبي سيم۳
  sn: بندي ثابت استاتور ميدان دوار روتور نسبت به سيمـ سرعت نسبي ۴
  صفر : ـ سرعت نسبي ميدان دوار روتور نسبت به ميدان دوار استاتور۵

  :مدار معادل موتور القايي

     R R R R s R sx L , S ,f Sf= ω ω = ω =  

max maxR R R R

s 0 s 1

0 E E ,0 x x
↑ ↑= =

< < < <  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

      . متغير استRω ، همواره Sبع آن تغيير به علت تغيير بار و به الط
    .شود  ظاهر ميS به واسطه وجود فركانس RE و Rxدر 

m mR R R RE SE , x Sx= =  

  :مدار معادل سمت روتور

  

m m

m
m

R R
R

RR R R

SE E
I (I)

RjSx R jx
S

= =
+ +

  

 
  .باشد هاي روتور اتصال كوتاه مي پيچ دانيم انتهاي سيم يهمانطوريكه م

  .توان مدار معادل جديد با در نظر گرفتن سمت استاتور رسم نمود  مي(I)با توجه به رابطه 

  
  .شود اگر اين مدار را به سمت اوليه ارجاع دهيم به شكل جديد زير رسم مي

  
  .باشند ب ميكه در آن مقادير به ترتي

m

2 2
2 R 2 RR a R , x a x= =  1 s 1 s 1 sR R ,V V , x x= = =  

  :ـ كوپلاژ دو موتور القايي به صورت سري با منبع تغذيه مشترك  

    s
s

1 2

120f
n

P P
=

±
  

1          :كوپلاژ دو موتور القايي با دو منبع تغذيه مختلف و تعداد قطب برابر 2
s

1 2 0 ( f f )
n

P
±

=  

  .اگر شار خلاف جهت هم باشند: -              .اگر شار هم جهت باشند+:   

  :توان در موتور القايي

out Load mP T .= ω  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  
s

2 2
in cu core 2

R
P P P 3I ( )

s
= − − AGP توان تحويلي سه فاز از فاصله هوايي به روتور= =  

R

2
conv AG Cu 2 ind m

1 S: P P P 3I R ( ) T .
S
−

= − = = ωان تحويلي      تو
s

2
cu 2 2P 3I R=       

R

2
cu 2 2P 3I R=تلفات سه فاز روتور   

ind m
conv AG ind m AG

T .
P (1 S)P T . ,P

1 S
ω

= − = ω =
−

            ind Load rot rot ind LoadT T T , P (T T )= + = − ω  

  :بازده

    
R s s

out out

out cu core cu rot AG core cu

P P
P P P P P P P P

ξ = =
+ + + + + +

  

rotاگر  :  نكته coreP P 0= 1 و = 2R R=1         . باشد S
1 S

−
ξ =

+
  

scuPاگر علاوه بر موارد نكته فوق  1           . باشد=0 Sξ = − 

  .ه كنيد كه در قبل توضيح داده شده استتوج...  و2x و 2Rبا توجه به روابط فوق به پارامترهاي : تذكر

ind(Tگشتاور القايي  ) :  

  
2 2

2 2 R 1
ind

2 2RS s s s R

3R I R V3T
RS (R ) (x x )
S

= =
ω ω + + +

  2
AG ind S 2 2P T . 3I R= ω =  

2
1

m 2 2s s s R s

V3T
2 ( R (x x ) ) R

= ±
ω + + +

   گشتاور ماكزيمم

  

R
m 2 2

S s R

R
S

R (x x )
= ±

+ +
   لغزش ماكزيمم

  

  حالت ژنراتوري:  -              حالت موتوري+ : 

 باشد رابطه زير maxS لغزش maxT و در گشتاور ماكزيمم S، لغزش eTاگر از مقاومت استاتور صرفنظر كنيم و در گشتاور  :  نكته
 .برقرار است

  e

maxmax
max

T 2
S ST

S S

=
+
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
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  : زيرررسي گشتاور در حالات

2  :ـ در هنگام راه اندازي۱
ind 1 2

1T V R
S

α α α  mn 0 S 1= → =  

2): سرعت سنكرون(ـ در سرعت بار كامل ۲
ind 1

2

1T V S
R

α α α     

m sn n S 0= → =  
    

AGP :                   2شرط ماكزيمم بودن 
max 2 2

1 2 1

R
S

R (x x )
=

+ +
  

 . با مقاومت روتور متناسب استmaxSدهد كه  رابطه فوق نشان مي

  :اثر مقاومت روتور
Sبه دليل جريان راه اندازي بالا به واسطه لغزش  ن عمل تبعات زير شود تا جريان راه اندازي كاهش يابد اي  مقاومتي به روتور اضافه مي=1

  .را به همراه دارد
  .شود ـ گشتاور راه اندازي بيشتر مي۱

1يابد      ـ جريان راه اندازي كاهش مي۲

2

R1

2 R

RS
S R

=                                                            

  .يابد ـ توان كمتري از فاصله هوايي به روتور انتقال مي۳
  .يابد توان افزايش ميـ ضريب ۴
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :آزمايشات موتور القايي

  ):مدار باز(باري  ـ آزمايش بي۱
  .باشد چرخد در اين حالت سرعت روتور نزديك به سرعت سنكرون مي در اين آزمايش موتور القايي آزادانه مي

2
rot nL 1 nLP 3(P R I )= 2 تلفات گردشي                    − 2nL nL

nL nL nL nL nL2
nL nL

V P
Z , R , x Z R

I I
= = = −  

  .آيد  بدست ميrotP و nLxباري  با استفاده از آزمايش بي: هدف

  ):بلوكه شده(ـ آزمايش روتور قفل شده ۲
  .شود گيري مي در اين آزمايش محور روتور، قفل شده و مقادير ولتاژ و جريان و توان اندازه

BR 1 2 BR 1 2R R R , x x x= + = +                                2 2BR BR
BR BR BR BR BR2

BR BR

V P
Z , R , X Z R

I I
= = = −  

  : DCـ آزمايش ۳
1در آزمايش روتور قفل شده  2R R+1آيد ولي در اين آزمايش   بدست ميRآيد در آزمايش   بدست ميdc به دو سر از سه اتصال موتور 

  .كنيم ل مي اعماdcولتاژ 

  
dc

dc
1

dc

V2 R
3 I

اتصال ستاره        اتصال مثلث=
dc

dc
1

DC

V
R

2I
=  

       

  :راه اندازي موتور القايي
كشد كه اين جريان علاوه بر آسيب به  جريان نامي از شبكه مي)  برابر۱۰ تا ۵بين (موتور القايي در زمان راه اندازي جريان بسيار زيادي 

اگر موتور داراي روتور قفسي اتصال كوتاه باشد وسيله راه انداز در مدار استاتور قرار . چي موتور براي شبكه نيز نامطلوب استپي سيم
  .پيچي شده وسيله راه انداز در مدار روتور قرار گيرد گيرد و در صورتي كه موتور داراي روتور سيم مي

گرچه راه اندازي با . ل و يا ولتاژ كم به سرهاي استاتور، آن را راه اندازي كردتوان با اعمال ولتاژ كام موتورهاي القايي را مي :  نكته
ولتاژ كم مزيت كاهش جريان راه اندازي را دارد اما چون گشتاور با مجذور ولتاژ اعمالي متناسب است لذا گشتاور راه اندازي 

 .كاهش قابل توجهي خواهد داشت
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :راه اندازي موتورهاي روتور قفسي) الف

S                              :ـ اتصال مستقيم به شبكه بدون استفاده از راه انداز۱ 2S

2F

T I S
T I 1

 
=  

 
  

  .باشد  جريان راه اندازي روتور مي2SI جريان بار كامل و 2FIكه در آن . رابطه مقابل در اين حالت برقرار است

Stو براي اتصال مستقيم  ScI I= 1 و
Sc

1

V
I

Z
  .باشد  امپدانس ارجاع شده به سمت استاتور مي1Z كه =

  :ـ راه اندازي با مقاومت در استاتور۲
توان با كاهش ولتاژ اعمالي، جريان   نيز كاهش  سبت مستقيم دارد مياز آنجائيكه جريان با ولتاژ اعمالي به موتور و گشتاور با مجذور ولتاژ ن

  . يابد يابد اما گشتاور آن با نسبت مجذور كاهش مي مي
  .گيرد و روابط زير برقرار است  از ولتاژ اعمالي روي استاتور قرار ميxدر اين روش با قرار دادن مقاومت، كسر 

  2s s sc

f f

T I I
S x S

T I I
   

= =   
   

  1
St sc

1

V
I x xI

Z
= =  

 :ـ راه اندازي با استفاده از اتوترانسفورمر۳

start

1

V
x 0 x 1

V ϕ
= < <  

1s t 1
s ta r t

1 1 1

VV V
I x x

Z Z Z
ϕ= = =  

  

  

2
2start start sc

fL fL
fL fL fL

T I I
S x S

T I I
   

= =   
   

                  s ta r t s cI x I=  

sI :جريان كشيده شده از منبع  

1startT :2    گشتاور راه اندازي با استفاده اتوترانسفورمر

1

start 2

start

T
x

T
=  

2start: Tاندازي در حالت مستقيم  گشتاور راه  

sI :جريان كشيده شده از منبع  

1startT : استفاده اتوترانسفورمرگشتاور راه اندازي با  

2start: Tاندازي در حالت مستقيم  گشتاور راه  

2

1

start 2

start

T
x

T
=  

2
s start start sc S scI xI , I xI I x I= = ⇒ =  
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  :ـ استفاده از كليد ستاره مثلث۴

1xاين حالت دقيقاً به مانند حالت اتوترانسفورمر با تب 
3

  .باشد  مي=

  :ژنراتور القايي
  .شود اگر سرعت ماشين القايي بيشتر از سرعت سنكرون باشد ماشين به ژنراتور تبديل مي

0 S 1< mn حالت موتوري      ≥ indT و <0 0>  
S mn حالت ژنراتوري         >0 indT و <0 0<  

mn          حالت ترمزي            indT و >0 0> 

  

mموتور القايي                                          sn n<  

m                       ژنراتور القايي                sn n>  

 درحالت ژنراتوري         
s m m

s s

n n n
S 1 0

n n
−

= = − <    

  

  

  :شرط بيشينگي گشتاور در ژنراتور القايي
  .ظر گرفتباشد با اين تفاوت حالت منفي را بايد در ن حالت ماكزيمم گشتاور ماكزيمم در ژنراتور القايي مانند موتور القايي مي

         
g

R
max 2 2

s s R

R
S

R (x x )
= −

+ +
                   

g

1
m ax

2 2
s s s s R

3V
T

2 R R (x x )

−
=

 ω + + + 
 

  

  :ها در ماشين القايي هارمونيك
h                              :هاي زماني ـ هارمونيك۱ 6 m 1= ±  

5s 1m s 1 m 5I I cos( t ) I cos5(t ) ....= ω + θ + + θ +  

üكند ار اصلي توليد مي حالت مثبت شار موافق با ش.  

üكند  حالت منفي شار مخالف با شار اصلي توليد مي.                            s h
h

s

n n
S

n
−

   لغزش در هارمونيك=

  :هاي مكاني ـ هارمونيك۲
  .باشد هاي مكاني ناشي از پراكندگي فازهاي روتور مي هارمونيك

h    .باشد هاي مثبت و منفي مانند فوق مي حالت 6m 1= ±  
  
  



 لكتريكيهاي ا ماشين

 

٦٤  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  مسائل تكميلي فصل چهارم

ترتيب برابر  هاي داخلي و خارجي به در يك موتور القايي قفس سنجابي دوبل، امپدانس قفس ـ ۱
o iZ 0.1 j0.5 , Z 0.04 j3= + Ω = + Ωاندازه گشتاور توليدي قفس داخلي در لغزش . باشد  در هر فاز ميS =0.05 چند برابر 

 يدي قفس بيروني است؟گشتاور تول
۱ (0.176  ۲ (3.52  ۳ (0.528  ۴ (0.66  

 . درست است1گزینه  : حل

  
2 3 i2 22

ii i2

R0.04 1.6 10Z 3 9 , P I
S SS

−× = + = + = 
 

  

  ( )
2

o22 2
o 0 o2

R0.1 0.01Z 0.5 0.25 , P I
S SS

 = + = + = 
 

  

  ( )

( )

2 2 2
i i i o i i

3
o o o i o o

2

0.01 0.25
T I R Z R T0.05 0.04 4.25 0.4 0.176
T I R Z R 0.1 9.64 T1.6 10 9

0.05

−

 
+ 

      ⇒ = = = = × ⇒           ×     + 
 

  

  

2مترهاي رتور معادل  است، داراي پارا6يك ماشين القايي كه نسبت تعداد دور استاتور به رتور آن  ـ ۲ 2R 0.2 , X 0.3= Ω = Ω  
sXباشد و پارامترهاي استاتور  مي 1.2= Ω و sR 1.8= Ω400بازاي شبكه .  استV اگر موتور به فرم ستاره متصل شده باشد، چه 

)كند؟  جرياني از شبكه دريافت مي )mX =∞ 

۱ (15.39 53∠ −    ۲ (15.39 53∠ +   ۳ (12.85 37∠ −    ۴ (12.85 37∠ +   
 . درست است1گزینه  : حل

  

( )
2

s 2
r r

r

N
X X 0.3 6 10.8

N

 
′ = = = Ω  

 
  ( )

2
s 2

r r
r

N
R R 0.2 6 7.2

N

 
′ = = = Ω  

 
  

    

  p

s r s r

400
V 3 400I 15.39 53

R R X X 1.8 7.2 j10.8 j1.2 15 3 53
= = = = ∠ −

′ ′+ + + + + + ∠
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3اگر اين موتور در ضريب قدرت .  نشان داده شده است8kWنمودار تغييرات تلفات در يك موتور القايي با توان  ـ ۳
2

  و ولتاژ خط 
400 Vوتور بار نامي استاتصال مثلث و بار م(گردد؟   كار كند، چه جرياني در هر فاز آن ايجاد مي.( 

۱ (14.16 A  
۲ (8.18A  
۳ (12.52A  
۴ (10.3A    

 . درست است2گزینه  : حل

  1 2P P P 8500 W= + ∆ =                   P 500W∆ =  

L
p

I 14.16I 8.18A
3 3

= = =  →   
( )

1
L

L

P 8500 8500I 14.16A
6003 u .cos 3

3 400
2

= = = =
 ϕ
  
 

  

rاندازي به گشتاور ماكزيمم در يك موتور القايي چقدر است؟  نسبت گشتاور راه ـ ۴ r
m

s s

X 0.5 , R 1
n 900Rpm ,

X 1 , R 4

= Ω = Ω=  = Ω = Ω
 و 

sn 1000Rpm=برابر رتور است2پيچي استاتور  دور سيم.   است . 

۱ (0.98  ۲ (0.975   ۳ (0.97  ۴ (0.95  
 . درست است2گزینه  : حل

  
( )

2

r
max 2 22 2

s s r 2

21R 4 41S 0.8
516 9R X X 24 1 0.5

1

 
 ′  = = = = =

+ ′+ +   + +     

  

( )
( )

S M
2 2

M M

T 2S 2 0.8 1.6 0.975
T 1.64S 1 0.8 1

= = = =
+ +

  s m

s

n n 1000 900S 0.1
n 1000
− −

= = =  

 برابر dcسرعت محور موتور . ايم تي متصل نموده بدون تلفاdc قطب را به يك موتور شنت 8 هرتز، 50محور يك موتور القايي  ـ ۵
500rpmباره يك مقاومت خارجي را در مدار شنت موتور  باشد، اگر به يك  ميdcطوري كه شار ميدان تحريك نصف   وارد كنيم به

 گاه حالت عملكردي، جهت چرخش محور و مقدار سرعت موتور القايي چقدر خواهند شد؟ حالت قبل گردد، آن
   دور در دقيقه500جهت با ميدان دوار استاتور،  ترمزي، همحالت ) ۱
   دور بر دقيقه1000حالت ژنراتوري، خلاف جهت ميدان دوار استاتور، ) ۲
   دور بر دقيقه1000حالت ترمزي، خلاف جهت ميدان دوار استاتور، ) ۳
   دور بر دقيقه1000ميدان دوار استاتور، جهت با  حالت ژنراتوري، هم) ۴
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 . درست است4گزینه  : حل

        2 10.5φ = φ    ( )2

1

a 2 2
1 2

a 1 1

E NV . , N 500rpm N 1000rpm
E V N

φ
= = = ⇒ =

φ
  

  1s m
1 s

s

N N 120 50 750 500 1S , N 750rpm
N P 750 3

− × −
= = = = =  

  .حالت عملكردي ژنراتوري است
  

2s m
2

s

N N 750 1000 1S 0 .33 0
N 750 3

− −
= = = − = − <  

50Hzيك موتور القايي وقتي از منبع سه فاز  ـ ۶ / 400V2شود در فركانس لغزش   تغذيه مي Hzدر اين وضعيت لغزش . كند  كار مي
25Hzبراي همان گشتاور توليدي فركانس لغزش را وقتي با منبع سه فاز . باشد  مي0.1گشتاور ماكزيمم برابر  / 300Vكند پيدا   كار مي

نظر كرده و مشخصه گشتاور لغزش را بين گشتاور صفر و حداكثر در منطقه كار خطي فرض   ظاهري استاتور صرفكنيد؟ از مقاومت
 .كنيد

۱ (5
6

   ۲ (3
7

   ۳ (7
9

   ۴ (8
9

  

 . درست است4گزینه  : حل

   2

2

mT
mT

S 50 S 0.2
0.1 25

= ⇒ =                      
2 2

em 22
2

RVT , Sm
xf

α =  

  .شيب دو نقطه گشتاور ماكزيمم و بار كامل يكسان است

                         1 2

1 2
1 2

2 2
f f1 2

f f 2 2
mT mT1 2

S SV V
T T . .

S Sf f
= ⇒ =

 
  

2f m f
f 2

fe mT mT

T T SVT .
S S Sf

= ⇒ α 
  

2
8 0.04 8f 25

9 9
×

= × =  →     2

2

2 2 2f
f2 2

S400 0.04 300 2 8 0.04 8 0.04S
50 0.1 0.2 925 12

× × ×
× = × ⇒ = =


  

iZ: هاي داخلي و خارجي به ترتيب برابر در يك موتور القايي قفس سنجابي دوبل، امپدانس قفس ـ ۷ 0.04 j3= 0Z و + 0.1 j0.5= + 
  در چه لغزشي گشتاورهاي توليدي از دو قفس با هم برابر خواهد شد؟. باشد در هر فاز مي

۱ (s 0.016=  ۲ (s 0.32=  ۳ (s 0.048=  ۴ (s 0.082=  
 . درست است1گزینه  : حل

( )
2

o22 2
o o0 2

R0.1 0.01Z 0.5 0.25 , P I
s ss

 = + = + = 
 

                
2 3 i2 22

ii i2

R0.04 1.6 10Z 3 9 , P I
s ss

−× = + = + = 
 

  

32

3 2 2

2

0.01 0.25
0.04 0.01 1.6 10s 1 0.25 2.5 9
0.11.6 10 s s9

s

−

−

+  ×
⇒ × = ⇒ + = +  ×  +

              
2 2

i i i o i

o 0 0 i 0

T I R Z R
1

T I R Z R

   
   ⇒ = = =
   
   

  



 هاي الكتريكي ماشين

 

٦٧  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

2 4
2 2 2

0.01 0.004 0.0060.25 22.5 22.25 s 2.7 10 s 0.016
s s s

−⇒ + = + ⇒ = ⇒ = × ⇒ ≅  

  . صحيح است١لذا گزينه 

1يك موتور القايي داراي ولتاژ  ـ ۸ 2V 220V=1باشد كه   ميV 2 ولتاژ اعمالي به استاتور وr 2 مقاومت مدار روتور وX راكتانس 
2اگر . باشد كندگي روتور در حالت سكون ميپرا 2X 2 2 r= باشد نقاط B, A در شكل زير كدام است؟   

۱ (16.6kw ,
2

    

۲ (16.6kw ,
4

  

۳ (18.8kw ,
6

  

۴ (18.8kw,
8

    

S

B

A

][wPm

  
 . درست است2گزینه  : حل

2 2
mp 2 2 2 2

2 2 22 2 2

r r 1A S
4r x r r 8r r

= = = =
+ + + +

  

( )
22 2

2 2
m 2 22 2 2

2 22 2 2 2

3 22 22 100 r3 22 100 r
B p max 3 22 100 6.6kw

2 3r 8r2 r r 8r 8r

× × × ×× ×
= = = = × × =

   ++ +     

  

پيچي شده مقاومت و راكتانس هر فاز روتور در حال سكون به   روتور سيمHz 60 قطب و V ، 6 400در يك موتور القايي سه فاز  ـ ۹
اندازي ماكزيمم گشتاور را داشته باشيم لازم است مقاومت خارجي  جهت اين كه در لحظه راه. باشد  مي0.1Ω و 0.02Ωترتيب برابر 

 باشد؟  چقدر مي0.04گشتاور حالت كار نامي ماشين در لغزش . اگر اين مقاومت از مدار روتور خارج نشود. در مدار روتور قرار گيرد

۱ (
54 10×

π
  ۲ (

55 10×
π

  ۳ (
610

π
  ۴ (46 10π×  

  . درست است3گزینه  : حل

( )
r ex ex

max ex22
r

R R 0.2 R
S 1 1 1 R 0.08

0.1
0 0 x

′ + +
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = Ω

′+ +
  

6

e
10T =

π
                →     

( )

2

e 2

400
3 0.13T

40 0.040.1

 
 
 = × ×

π
                    →       s

4 f 4 60 40
6

π π ×
ω = = = π

ρ
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1000فاز  يك ماشين القايي سه ـ ۱۰ 3 ,50H z ،قطب، با اتصال ستاره به مشخصات زير مفروض است4 ولت  : 

0.5فاز /= Ω  نسبت دور استاتور به دور روتور =2  روتور  راكتانس نشتي ≈0   مقاومت روتور s

r

N
N

=  

49اگر محور اين ماشين هنگام ترمز، در خلاف جهت  ميدان دوار استاتور با سرعت  π راديان بر ثانيه چرخيده شود، گشتاور خروجي 
  شود؟ نظر مي يوتن متر است؟ از تلفات مكانيكي ماشين صرفموتور در حالت كار پايدار چند ن

۱ (150 N.m
π

  ۲ (300 N.m
π

  ۳ (450 N.m
π

  ۴ (600 N.m
π

  

 . درست است4گزینه  : حل

  :عبارت ديگر داريم است بههمانطور كه در صورت سوال ذكر شده است يك وضعيت ترمزي تشريح شده 

  

s m
b b f f b

s

s

m

50 49S 1.98 S 2 S S 2 S 0.02
50

4 50 50
4

49

ω + ω π + π
= = = ⇒ = − ⇒ = − = ω π

 π ×ω = = π


ω = π



 

  

  :از اين رو داريم
  

2

2
1

f '
s 2

1000 3
3V3 3T .s . 0.02

50 4 0.5r

 
  
 = = ×

ω π ×  

  
6 23 10 10 2 600 N.m

50 4 0.5

−× ×
= × =

π × π  

    

60فاز  يك موتور القايي سه ـ ۱۱ H z , 440 v30فاز   را با منبع سه H z , 220 Vاي گشتاور ماكزيمم ه نسبت جريان. كنيم  تحريك مي
پوشي  حالت اول به دوم و نسبت گشتاورهاي حداكثر حالت اول به دوم چه اعدادي هستند؟ از مقاومت اهمي مدار استاتور چشم

 .كنيد

1ها  نسبت جريان) ۱
2

    1 و نسبت گشتاورها 

1ها  نسبت جريان) ۲
2

1 و نسبت گشتاورها 
2

  

1 و نسبت گشتاورها 1ها  نسبت جريان) ۳
2

    

vماندن نسبت  باتوجه به ثابت) ۴
f

  .كنند ها و گشتاورهاي حداكثر تغييري نمي  نسبت جريان
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 . درست است4زینه گ : حل

  1

2

2 2 2 2m 1 2

m 2 1

T v f 440 30 1
T v f 220 60

       = = =                 
  

        1 1 2

2 2 1

I V f 440 30 12 1
I V f 220 60 2

     = = = × =            
      →      

( ) 2 2 1 2m T
1 2

m T

V V V VI
r ' x ' x x ' fZ S x x '

S

= = = α
+ +

+ +
  

6اندازي با ولتاژ اسمي، جرياني برابر   در هنگام راه400V و 40Aفاز با جريان و ولتاژ نامي  يك موتور قفس سنجابي سه ـ ۱۲  برابر 3
فاز با  توسط يك اتوترانسفورماتور سه. گردد اندازي مي كشد و با گشتاور معادل چهار برابر گشاور نامي راه جريان نامي از منبع مي

در اين حالت جريان خط اتوترانس چقدر . كنيم اندازي را برابر گشتاور نامي مي آل با كاهش ولتاژ، گشتاور راه اتصال مثلث و ايده
  ؟باشد مي
۱ (100 ۲ (120 ۳ (150 ۴ (180  

 . درست است4گزینه  : حل

( ) ( )
1

2 2
st st

1T pu x T pu x
4

= ⇒ =  

sc جريان در ثانويه اتوترانس
1xI 6 3 40
2

= = × ×  

2  جريان در اوليه اتوترانس
Sc

1x I . 3 6 3 40 3 10 6 3 180
4

= = × × × = × × =  

220فاز ـ فاز  هرتز، چهارقطب با ولتاژ 50فاز  يك موتور القايي سه ـ ۱۳ آمپر و جريان خط در بار 6باري   ولت داراي جريان بي3
استاتور و روتور، تلفات هسته و تلفات گردشي ) پراكندگي(پيچي استاتور، راكتانس نشتي  از مقاومت سيم. آمپر است10كامل 
 . باشد مطلوبست محاسبه توان اكتيو ورودي به رتور0.08چنانچه عدد لغزش در شرايط نامي معادل . گردد  ميپوشي چشم

  اتو4680) ۴   وات5280) ۳   وات4390) ۲   وات5840) ۱

  
 . درست است3گزینه  : حل
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 لكتريكيهاي ا ماشين

 

٧٠  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

هاي روتور مطابق شكل به سه مقاومت  پيچ پيچي شده، سر سيم  چهار قطبي با روتور سيمHz 50در يك ماشين القايي سه فاز  ـ ۱۴
با فرض ناچيز بودن تلفات ماشين در يك وضعيت كاري .  وصل شده است، بر روي محور يك بار نيز قرار داده شده استLR مساوي

 و سرعت روتور در كند اي كار مي ماشين در چه ناحيه. باشد  ميLRهاي   برابر توان جذب شده توسط مقاومت1.5توان رسيده به بار 
  چه جهتي و چقدر است؟

  
  )در جهت ميدان استاتور (1480ناحيه ژنراتوري سرعت ) ۱
  )در جهت ميدان استاتور (rpm 850ناحيه موتوري، سرعت ) ۲
  )در خلاف جهت ميدان استاتور (rpm 750ناحيه ترمزي سرعت ) ۳
  )در جهت ميدان استاتور (rpm 900ناحيه موتوري در سرعت ) ۴

 . درست است4ینه گز : حل

  :در اين مسئله
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 فضايي 7 و 5 و 3اي باشد كه هارموني  وتور به گونههاي م اگر توزيع هادي.  قطب موجود است6 هرتز 50يك موتور القايي سه فاز  ـ ۱۵
در اين صورت سرعت نسبي ميدان گردشي هارمونيك پنجم و هارمونيك اصلي برابر . نيز در فاصله بين رتور و استاتور موجود باشند

  :است با
۱ (800  ۲ (1000  ۳ (1200  ۴ (6000  

 .  درست است3گزینه  : حل

هايي غير از هارمونيك اصلي در داخل موتور به وجود آيد  ها طوري باشد كه هارمونيك ش فضايي هاديدر موتور القايي سه فاز، چنانچه آراي

1ميدان هارمونيك پنجم با . ميدان هارمونيك سوم گردشي نخواهد داشت
5

 سرعت سنكرون و خلاف جهت سنكرون و ميدان هارمونيك 

1هفتم با 
7

  .چرخد جهت سنكرون مي  سرعت سنكرون هم
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٧١  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
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   1000 200 rpm
5

= 120→   سرعت هارمونيك پنجم= 50 1000 rpm
6
×

=   سرعت هارمونيك اصلي=

1200سرعت نسبي ميان ميدان هارمونيك اصلي و پنجم     rpm =  

 باشد و 0.04اگر لغزش بار نامي .  برابر جريان آن در بار نامي است8راه اندازي جريان راه اندازي يک موتور القايي سه فاز هنگام  ـ ۱۶

3براي راه اندازي اين موتور از يک اتو ترانس با نسبت تبديل 
4

آنگاه نسبت گشتاور راه اندازي موتور به گشتاور بار .  استفاده کنيم
   کدام است؟ 0.04نامي موتور در لغزش 

۱(0.96 ۲ (1.44 ۳ (8 ۴ (2.4  
 .  درست است2گزینه  : حل

  : همچنين. يابد با استفاده از اتوترانس در راه اندازي، جريان راه اندازي با مجذور نسبت تبديل اتوترانس کاهش مي
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V  فاز ،3يک موتور القايي  ـ ۱۷ Hz440 , 27 قطب در سرعت 4 ، 50
32

با . کند  برابر  سرعت سنکرون، نصف گشتاور نامي را توليد مي

 توليد کند، فرکانس آن چقدر rpm 1800ر  همان گشتاور را در سرعت ثابت نگه داشتن ولتاژ اعمال شده در مقدار نامي، اگر موتو
از تلفات آهن و کميات (کند وضعيت کار ماشين به چه صورتي خواهد بود؟  خواهد بود؟ هم چنين در لحظه اوليه که فرکانس تغيير مي

  ).استاتور صرف نظر کنيد
۱(80 Hz50) ۲     ، حالت موتوري Hzحالت کار ژنراتوري ،   
۳ (76.3 Hz53.7) ۴     ، حالت ترمزي Hzحالت موتوري   

 . درست است1گزینه  : حل
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  : از طرفي داريم
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  .باشد  ميHz 80چون فرکانس زياد شده، حالت کار ماشين، حالت کار موتوري با  فرکانس 

Maxنسبت Hz 50  قطب و فركانس V ، 4 380 فاز آسنكرون قفس سنجابي، 3در يك موتور القايي  ـ ۱۸

fL

T
T

وقتي . باشد  مي2.23 برابر 

)تغذيه شود، نسبت لغزش موتور در گشتاور ماكزيمم Hz 40  و فركانس 360V ا ولتاژ اين موتور ب )Smax به لغزش موتور در گشتاور
  ) گشتاور بار نامي استfLT گشتاور ماكزيمم و maxT: (نامي تقريباً برابر است با

۱ (6  ۲ (7  ۳ (3  ۴ (4  
  .  درست است1گزینه  : حل

  : نظر از امپدانس استاتور با صرف
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كند تلفات   افت پيدا مي50%  لتاژ منبع چرخاند در حالتي كه و ، بار با گشتاور ثابت را ميrpm 1455  فاز 3يك موتور القايي  ـ ۱۹
  خواهد شد؟ rpm اهمي چند برابر و سرعت روتور چند 

1) ۲  1320 برابر و 4) ۱
4

1) ۴  1320 برابر و 2)  ۳  1400 برابر و 
2

  1400 برابر و 
  .  درست است1گزینه  : حل
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2  تلفات اهمي با ولتاژ كاهش يافته
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  تلفات اهمي با ولتاژ نرمال
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 برابر گشتاور بار كامل و گشتاور 2ولتاژ و فركانس نامي گشتاور راه اندازي  هرتز در 50 قطب 4در يك موتور القايي سه فاز  ـ ۲۰
  است؟ rpm سرعت نامي اين موتور چند .  برابر گشتاور بار كامل است4حداكثر 

۱ (1250 rpm  ۲ (1380 rpm  ۳ (1449 rpm  ۴ (1340 rpm  
  .  درست است3گزینه  : حل
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  آوردن آن چيزي است كه مي خواهيد به معناي بدست موفقيت


