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 پودمان اول 

 تحلیل مدارهای الکتریکی 

   RـLـCو      RـR، CـLفاز را انجام داده و مسائل مربوط به مدارات    فاز و سه  پس از پایان این پودمان هنرجویان قادر خواهند بود تحلیل برداری مدارهای الکتریکی متناوب تک 

 سری را تجزیه و تحلیل کنند. 

 بردار 1- 1

مقدار کمیت الکتریکی و    دهنده  نیز باشد.  طول بردار نشان دارای موقعیت یا فاز    کمیتهایی استفاده می شود که علاوه  بر مقدار   در تحلیل مدارهای الکتریکی برای نمایشبردار  

 (.  1کلش)زاویه بین بردار با مبنا بیانگر موقعیت یا فاز آن می باشد  

 

 

 

 

 

 

های ساعت   ف جهت حرکت عقربهلامت زاویه فاز در خ لاشود که در این صورت فاز آن صفر خواهد شد.  ع  طور معمول در تحلیل مدارهای الکتریکی خط افق اختیار می  مبنا به

 های ساعت را »جهت مثلثاتی« گویند.   ف جهت حرکت عقربه لاهای ساعت منفی می باشد.  خ مثبت و در جهت حرکت عقربه

 

 

 

 

 

 

 

 

 شود.    خوانده می « Aبردار "به صورت می شود و   استفاده Aنام  برای معرفی برداری به   نشان

 شود.   مبنا نیز بیان می بردار با  قطبی علاوه  بر اندازه بردار، زاویهگویند.  در فرم  این شیوه نوشتن را فرم قطبی که  نشان داد را به صورت     می توان  

 بردار تا مبنا، فاز جریان را نشان میدهد.    ماکزیمم جریان و زاویه های الکتریکی متناوب نظیر ولتاژ، جریان و توان را نیز می توان  با بردار نشان داد.   کمیت

 : مثال

 را بنویسید. آن  یقطب فرمرا رسم کنید و  v(t)= 324 sin(1000t-45°) به معادله ی نوسیبردار ولتاژ متناوب س
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 : حل

   فاز ولتاژ برابر است با 

 . شودیم میترس Vو فاز بردار  مم ی. با توجه به مقدار ماکز میدهیرا نشان م یو جهت مثلثات میکنیم میمبنا را ترس

 نوشته میشود. مقدار موثر ولتاژ برابر است با:   ی به صورت  به فرم قطب v(t) ینوسیولتاژ متناوب س

 

 

 

 

 

 

 

 

 بردار تجزیه 1ـ2

شکل  )شود.  هر بردار با توجه به فاز آن به سه صورت افقی، عمودی و مایل رسم می شود    بردار مایل استفاده می  های افقی و عمودی  دست آوردن مؤلفه  بردار برای به  تجزیه 

6  .) 

 

صورت افقی و عمودی به انتهای بردار حرکت کنیم تا به شکل مثلث قائم الزاویه  ایجاد شود.     های افقی و عمودیبردار مایل الزم است از ابتدای بردار به   دست آوردن مؤلفه   برای به

 ترسیم شده است.   7در شکل   Bهای افقی و عمودی بردار مایل  مؤلفه 
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 صورت زیر محاسبه خواهد شد.   های مثلثاتی به مقادیر مؤلفه های  افقی و عمودی از نسبت

 

 بردارها، وتر مثلث قائم الزاویه  برآیند مؤلفه های  افقی و عمودی نامیده میشود.   در مثلث قائم الزاویه  

 های مثلثاتی قابل محاسبه است.   فاز ولتاژ برابر زاویه وتر تا مبنا می باشد و از نسبت  مقدار ولتاژ برابر اندازه وتر است و از رابطه فیثاغورث به دست  می آید . 

 

 ـ برآیند بردارها1ـ3

عملیات جمع بردارها با توجه به مقدار    یند بردارها در تحلیل مدارهای الکتریکی متناوب برای جمع کمیتهای الکتریکی همواحد مانند جریان ولتاژ و توان و. . .  به کار  میرود.برآ

 تحلیلی و هندسی ارائه شده است.   عرضه( رانیشده توسط ا  ی )طراحو فاز بردار صورت میگیرد.  برای این عملیات دو روش 

شود.  از جمع جبری    روش تحلیلی برای جمع چندین بردار به کار  میرود.  در این روش هر یک از بردارهای مایل به مؤلفه های  افقی و عمودی تجزیه می   روش تحلیلی:( الف

که از    "مجموع مؤلفه های  عمودی  "به علامت  به صورت افقی ترسیم خواهد شد.  همچنین    به دست  می آید .  با توجه  "مجموع مؤلفه های  افقی  "یکایک مؤلفه های  افقی

 ترسیم میشود.   "مجموع مؤلفه های  افقی" صورت عمودی از انتهای   جمع جبری تکتک مؤلفه های  عمودی به دست  می آید  با توجه به علامت  به 

آید.  وتر مثلث قائم الزاویه  برآیند بردارها می    الزاویه به دست  می  وتر مثلث قائم  «مجموع مؤلفه های  عمودی»  نتهایبه ا «  مجموع مؤلفه های  افقی»اکنون با وصل ابتدای  

 باشد.  برآیند بردارها جایگزین چندین بردار خواهد شد و از رابطه فیثاغورث به دست می آید .  

 : مثال

 . دیآوردست  به  یلیرا به روش تحل  زیر شکل   یبردارها  ندیبرآ

 

 حل:

  مطابق شکل زیر ترسیم میشود. I 2I ,1ی بردارها  یو عمود ی افق ی ها مؤلفه 
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 .شودیمحاسبه م یو عمود یافق یها مؤلفه ر یمقاد

 

ها در خالف جهت محورهای دستگاه مختصات    بیانگر این است که مؤلفه  (-) ها در جهت محورهای دستگاه مختصات قرار دارند و علامت     بیانگر این است که مؤلفه  (+ )علامت   

 قرار دارند.  

 دست می آید .   نشان داده شده است که از جمع جبری یکایک مؤلفه های  افقی به  xIبا  "مجموع مؤلفه های  عمودی "

 

 نشان داده شده است که از جمع جبری یکایک مؤلفه های  عمودی به دست  می آید .   yIبا  "ودی مجموع مؤلفه های  عم "

 

xI    به  با توجه به )+( در جهت محور    یصورت افقعلامتx  دستگاه مختصات وyI   نیز  با توجه به  با )+( در جهت محور    یصورت عمود  بهعلامتy  ی  دستگاه مختصات از انتهاxI   

 ( 14. )شکل شودیم میترس

 ( 15شکل)  شودیرسم م ندیبرآ  ای  هی الزاو قائم وتر مثلث  yIی به انتها   xIی اکنون با وصل ابتدا

I 2ی بردارها ند یبرآ, I 1I دیآی م دست به ثاغورثیرابطه ف  از.   
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 روش هندسی:  (ب

 .  . (16شکل )سازند در نظر است   می αکه با یکدیگر زاویه  کار میرود.  دو بردار   روش هندسی برای جمع دو بردار به

 

 (.   18شکل) شود  چین ترسیم می به محل تقاطع دو خط  از ابتدای بردارهای    Aبردار برآیند 
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 .  دست می آید  مقدار برآیند از رابطه زیر به

 

 .  است با   زاویه بین بردار   α مقدار بردار دوم مقدار بردار اول  مقدار بردار برآیند دو بردار  که در این رابطه  

 ـ تفاضل دو بردار 1ـ4

تفریق بین دو بردار از روش هندسی  عملیات    تفاضل دو بردار در تحلیل مدارهای الکتریکی برای تفریق کمیتهای الکتریکی هم واحد مانند جریان، ولتاژ و توان . . .  به کار  میرود.  

 (.  21شکل) میسازند در نظر است     αکه با یکدیگر زاویه    انجام میگیرد.  دو بردار

 

 

 

 

 

 . ز رابطه زیر به دست  می آیدا    نشان می دهند و مقدار   را با   و یا     تفاضل بردارهای

 

 که در این رابطه: 

 

 

 جریان متناوبـ توان الکتریکی در 1ـ 5

 به دست می آید.   در بردار جریان     توان الکتریکی در جریان متناوب از حاصل ضرب بردار ولتاژ 

ن مؤثر   شود را توا الکتریکی تبدیل می  و به سه شکل توان مؤثر و غیرمؤثر و ظاهری قابل اندازه گیری  و محاسبه می باشند.  مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان به کار 

 آید:  دست می گویند و واحد آن وات است و از رابطه زیر به
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 : در این رابطه

 

 .  (26شکل  )ها نشان داده می شود xتوان مؤثر با یک بردار افقی در جهت مثبت محور  

 

 

 

 

 

 

 

توان غیر مؤثر» گویند و واحد آن ولت آمپر راکتیو است و از رابطه زیر به دست  دهد را «    الکتریکی انجام نمی  شود وکار  مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان ذخیره می

 می آید : 

 

 در این رابطه: 

 

φ   : از رابطه زیر به دست می آید 

φ = θv – θi 

مقداری منفی است لذا علامت     φمثبت خواهد شد اما در مدارهای پیش فاز، زاویه اختلاف   فاز    Qمقداری مثبت است لذا علامت     φدر مدارهای پس فاز، زاویه اختلاف   فاز  

Q     منفی خواهد شد.  توان غیرمؤثر با یک بردار عمودی نشان داده میشود.  اگر علامتQ    مثبت باشد بردار توان غیرمؤثر در جهت مثبت محورy ت   ها و اگر علامQ      منفی باشد

 (.  27شکل )شود   ها نشان داده می yبردار توان غیر مؤثر در جهت منفی محور 
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 .  شود ها ترسیم می yعمودی در جهت مثبت محور  Qها و بردار توان غیرمؤثر  xبه صورت افقی در جهت مثبت محور   pدر مدارهای پس فاز  بردار توان مؤثر 

وصل شود تا مثلث قائم الزاویه  شکل گیرد.  این   Qبه انتهای بردار   Pکافی است از ابتدای بردار   Qو  Pباشد.  برای ترسیم برآیند بردارهای می   Qو   Pتوان ظاهری برآیند بردار 

 ( 29شکل )شود که وتر آن بردار توان ظاهری است   مثلث، مثلث توان پس فاز نامیده می

 

 . ) 30شود (شکل ها ترسیم میyعمودی در جهت منفی محور  Qها و بردار توان غیرمؤثر x   جهت مثبت محور به صورت افقی در   Pدر مدارهای پیش فاز بردار توان 

 

 (. 31شکل )گیرد.    مثلث توان پیش فاز شکل می Qو  Pباشد.  با ترسیم برآیند بردارهای  می Qو  Pتوان ظاهری برآیند بردار 

 

 

 

 

 

 

 

 توان نوشت: های مثلثاتی زیر را می در مثلث توان نسبت است.  صورت    باشد.  فرم قطبی بردار توان ظاهری به می  φدر مثلث توان زاویه بردار توان ظاهری همان 
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 که در این روابط: 

 cos φ ضریب توان مؤثر   

 sin φ  ضریب توان غیرمؤثر   

 tan φ  ضریب کیفیت می باشد .   

 در مثلث توان مقدار بردار توان ظاهری از رابطه فیثاغورث قابل محاسبه است.  

 

 ـ توان ظاهری بار شبکه الکتریکی1ـ6

ای این منظور با تحلیل هر مصرف توان ظاهری بار شبکه الکتریکی شامل چندین مصرف کننده، از برآیند مجموع توانهای مؤثر و غیرمؤثر هر مصرف کننده به دست  می آید .  بر

 به دست  آید:   Pشوند تا  توان مؤثر شبکه  شود سپس توانهای مؤثر مصرف کننده با یکدیگر جمع می  کننده توان مؤثر و غیرمؤثر محاسبه می

P = P1 + P2 + . . .  Pn [w] 

P  بار شبکه   توان مؤثر 

 P1 کننده اول  توان مؤثر مصرف 

P2  ده دوم کنن توان مؤثر مصرف 

pn  کننده توان مؤثر مصرف   n ام 

 به دست  آید:   " Qتوان غیرمؤثر بار شبکه "همچنین توانهای غیرمؤثر مصرف کننده با توجه به پس فاز  یا پیش فاز بودن و با رعایت علامت  جبری با یکدیگر جمع میشوند تا 

nQ+ . . .   2Q+  1Q=  Q  [VAR] 

Q   بار شبکه  توان مؤثر 

 1Q  کننده اول  توان مؤثر مصرف 

2Q کننده دوم  توان مؤثر مصرف 

nQ  کننده   توان مؤثر مصرفn ام 

ترسیم می شود تا مثلث توان به دست     Sو برآیند آنها    Qو    Pکه ناشی از پس فاز یا پیش فاز بودن شبکه است بردارهای    Qو رعایت علامت  جبری    Qو    Pبا توجه به مقادیر  

 های مثلثاتی ضریب توان مؤثر بار شبکه محاسبه میشود.  و از نسبت  Sغورث مقدار توان ظاهری بار شبکه آید و از رابطه فیثا

 

 

https://iranarze.ir/test-resources-education/195-amozesh-parvaresh.html
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 سری RLـ مدار الکتریکی 1ـ7

کار  میرود.  معادل سازی سیم پیچ  مدارهای الکتریکی جریان متناوب تک فاز  برای معادل سازی سیم پیچی موتورهای الکتریکی، ترانسفورماتورها و سایر تجهیزات الکتریکی به  

 انجام میشود.  Cو ظرفیت  Lضریب خودالقایی سلف ، Rبا عناصر الکتریکی نظیر مقاومت الکتریکی اهمی

تر و وات متر قابل اندازه گیری   الکتریکی نظیر شدت جریان، ولتاژ و توان الکتریکی در موتور الکتریکی، ترانسفورماتور و سایر تجهیزات الکتریکی با نصب آمپرمتر، ولت مکمیتهای 

 معادل آنها می توان  کمیتهای الکتریکی را محاسبه نمود.   می باشند.  حال آنکه به کمک روابط ریاضی و قوانین فیزیک الکتریسیته و مغناطیس و با تحلیل مدار الکتریکی 

 سری برای معادل سازی سیم پیچ به کار  میرود.  سیم پیچها جزء اصلی وسایل الکتریکی مانند موتورها یا ترانسفورماتورها می باشند.   RLمدارالکتریکی 

  هادی سیم پیچ است و ضریب خود  ناشی از جنس، طول و سطح مقطع  دارد.  مقاومت الکتریکی اهمینیز      Rمقاومت الکتریکی اهمی،  Lسیم پیچ علاوه  بر ضریب خودالقایی  

آید.  مدار الکتریکی که از معادل سازی سیم پیچ به دست  می آید  شامل اتصال سری یک    وجود می  باشد که در اثر تغییرات جریان به  القایی ناشی از نیروی محرکه القایی می

 . ). 40شکل )سری مینامند   RLمی باشد و آن را مدار الکتریکی  Lو سلف با ضریب خودالقایی  R اهمیمقاومت الکتریکی 

 

 جاری میشود.  eIسری به منبع متناوب در مدار جریان  RLبا اتصال مدار الکتریکی 

  برابر می باشد که از ویژگی   RIو جریان سلف    RI  با جریان مقاومت اهمی  eI  عبور میکند.  لذا جریان منبع  Lو سلف با ضریب خودالقایی      Rاز مقاومت الکتریکی اهمی  eIجریان  

 های مدارهای سری است و می توان  نوشت:

 

نیروی محرکه خودالقایی به وجود     Lعبور میکند و در آن افت ولتاژ ایجاد مینماید و با عبور از سلف با ضریب خودالقایی    R  از مقاومت الکتریکی اهمی  eIجریان الکتریکی متناوب  

مقاومت  "را    ناشی از اثر خودالقایی   eIمخالفت میکند.  مخالفت سلف در مقابل عبور جریان الکتریکی متناوب    eIمی آورد.  نیروی محرکه خودالقایی سلف با جاری شدن جریان  

 مقاومت القایی از رابطه زیر به دست  می آید:  دهند و واحد آن اهم است.  مقدار نشان می  XLگویند.  مقاومت القایی را با   "القایی

XL = ω .  L 

   XLدر این رابطه: 

   Ωمقاومت القایی  

 سرعت زاویه ای   

L   ضریب خودالقایی سلفH   .است 

  φاز ولتاژ منبع به اندازه    eIسری جریان منبع    RLدهد در مدار الکتریکی    نشان می  47ولتاژ مدارهای الکتریکی را »دیاگرام برداری«  گویند.  شکل  نمایش بردارهای جریان و  

 است.   فاز«   سری »مدار پس RLتر است.  لذا مدار الکتریکی  عقب
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 و با توجه به رابطه فیثاغورث به دست  می آید :  تشکیل مثلث قائم الزاویه  دادهاند  47شکل   Veو  VLو  VRبردارهای 

 

 و نسبتهای مثلثاتی برابر است با: 

 

نامند.  توان غیرمؤثر سلف مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت محور    می«  شود را توان« غیرمؤثر سلف  مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در سلف ذخیره می

yجه به مقدار مقاومت القایی سلف  ها می باشد و با توXL  : به روش زیر به دست  می آید 

 

 است پس: Ie = ILسری  RLچون در مدار 

 

 نشان داده شده است.   53که پس فاز  است در شکل  RLمثلث توان 
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 توان ظاهری در مثلث توان از رابطه فیثاغورث قابل محاسبه است.  

 

 ز طرفی توان ظاهری از مقاومت ظاهری نیز قابل محاسبه است. ا

 

 همچنان روابط زیر در محاسبه توانها برقرار است: 

 

 سری RCمدار الکتریکی 1ـ8

مقاومت الکتریکی  ،  Cوسایل الکتریکی و مدار الکترونیکی استفاده میشوند.  خازن علاوه  بر ظرفیت    سری انجام میشود.  خازنها در   RCمعادل سازی خازن با مدار الکتریکی  

به مشخصات فیزیکی خازن شامل مساحت صفحات خازن    Cناشی از جنس، ضخامت و مساحت صفحات خازن است.  مقدار ظرفیت      Rنیز دارد.  مقاومت الکتریکی اهمی  Rاهمی

و      Rآید شامل اتصال سری یک مقاومت الکتریکی اهمی  دست می  ین جنس دیالکتریک بستگی دارد.  مدار الکتریکی که از معادل سازی خازن به و فاصله بین آنها و همچن

 .  (54شکل )  نامند سری می  RCمی باشد و آن را مدار الکتریکی  Cظرفیت 

 

به وجود    VCدر آن افت ولتاژ   Cایجاد مینماید.  این جریان با عبور از ظرفیت خازن  VRآن افت ولتاژ عبور میکند و در  Rاز مقاومت الکتریکی اهمی eIجریان الکتریکی متناوب 

عبور جریان را «مقاومت    با جاری شدن جریان در ظرفیت خازن مخالفت میکند.  مخالفت ظرفیت خازن به خاطر تغییرات ولتاژ متناوب آن در مقابل  VCمی آورد.  افت ولتاژ  

   مقاومت خازنی از رابطه زیر به دست  می آید  : نشان می دهند و واحد آن اهم است.  مقدار XCگویند.  مقاومت خازنی را با  خازنی

 

 در این رابطه : 
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 می باشد.  

 درجه جلوتر است.  ϕبه اندازه  Veاژ منبع از ولت   eIدر مدارهای پیش فاز جریان منبع « گویند.  دیاگرام برداری»نمایش بردارهای جریان و ولتاژ مدارهای الکتریکی را 

دهند.  مقاومت ظاهری بنابر قانون اهم از نسبت ولتاژ مؤثر منبع به    نشان می  Zگویند و آن را با    «مقاومت ظاهری»مخالفت مدار الکتریکی در مقابل عبور جریان متناوب را  

 جریان مؤثر منبع به دست  می آید .  

 

 که در این رابطه : 

Z مت ظاهری مدار مقاوΩ   

eV    ولتاژ مؤثر منبع خازن 

eI  جریان مؤثر منبعA   .می باشد 

 نیز به دست می آید.     سری از رابطه   Rـ Cمقاومت ظاهری در مدار 

 سری RLCـ مدارها ی 1ـ 9

پیچ با خازن در موتورهای الکتریکی تک فاز  استفاده میشود.  سیم پیچ   سری برای معادل سازی اتصال سری یک سیم پیچ با خازن به کار  میرود.  اتصال سری سیم RLCمدار 

مقاومت الکتریکی اهمی نیز دارد.  مدار الکتریکی که از معادل سازی اتصال سری    Cمقاومت الکتریکی اهمی و همچنین خازن علاوه  بر ظرفیت    Lعلاوه  بر ضریب خودالقایی  

 نشان داده شده است.   72سیم پیچ با خازن به دست می آید  در شکل 

 

 نمایش بردارهای جریان و ولتاژ مدارهای الکتریکی را دیاگرام برداری  گویند.  

  دهند.  مقاومت ظاهری بنابر قانون اهم از نسبت ولتاژ مؤثر منبع به   نشان می  Zمخالفت مدار الکتریکی در مقابل عبور جریان متناوب را «مقاومت ظاهری » گویند و آن را با  

 ریان مؤثر منبع به دست  می آید .  ج
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   Zکه در این رابطه : 

 ]Ω[مقاومت ظاهری مدار 

eV   ولتاژ مؤثر منبع ]V[ 

eI  جریان مؤثر منبع]A [می باشد .   

 به دست می آید.     از رابطه C-L-Rمقاومت ظاهری در مدار 

 مینامند.   «توان مؤثر» به حرارت تبدیل می شود را  Rالکتریکی مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در مقاومت 

 ها می باشد و از رابطه زیر به دست  می آید .  Xتوان مؤثر مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت  

 

 

 

 

 

   پس:  Ie=IR سری RLCچون در مدار 

 : که در این رابطه 

P   توان مؤثرW 

R  مقاومت الکتریکی اهمیΩ   

eI  جریان مؤثرA باشد.   می 

 .  92شود شکل انرژی الکتریکی در سلف ذخیره می  Lاز سلف با ضریب خودالقایی  LIهمچنین با عبور جریان 

 

نامند.  توان غیرمؤثر سلف مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت محور   مؤثر سلف می مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در سلف ذخیره می شود را توان غیر 

y  ها می باشد و با توجه به مقدار مقاومت القایی سلفXL   . از رابطه زیر به دست  می آید 
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 پس:   سری RLCچون در مدار 

 

   VARتوان غیرمؤثر سلف  QLکه در این رابطه :  

XL  مقاومت القایی سلفΩ   

Ie  ریان مؤثر جA   .می باشد 

 . )93شکل ) شود  الکتریکی در خازن ذخیره می انرژی ، C   از ظرفیت خازن Ic همچنین با عبور جریان

 

بردار آن در جهت منفی  نامند.  توان غیرمؤثر خازن مقداری منفی است و    شود را توان غیرمؤثر خازن می  مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در ظرفیت خازن ذخیره می

 از رابطه زیر به دست  می آید:   XCخازنی  ها می باشد و با توجه به مقاومتy   محور

 

 

 است پس: eI    =   CIسری  RLCچون در مدار 

 در این رابطه: 

CQ   توان غیرمؤثر خازنVAR   

CX  مقاومت خازنΩ 

eI  جریان مؤثرA باشد.    می 

 مدارهای الکتریکی سه فاز  1ـ10

درجه    120ولتاژ با اختلاف   فاز    روند.  شبکه الکتریکی که شامل سه   کار می  مدارهای الکتریکی سه فاز برای معادل سازی اتصال مصرف کننده های سه فاز به شبکه سه فاز به 

 .  (98شکل )گویند  "شبکه الکتریکی سه فاز"نسبت به یکدیگر و دامنه ولتاژ برابر باشد را 
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سیم نول و سیم   توزیع انرژی الکتریکی برای تغذیه مصرف کننده های الکتریکی از شبکه الکتریکی سهفاز به صورت پنج سیمه استفاده می شود که شامل سهفاز،در شبکه های  

برای نشان    EPبرای نشان دادن سیم نول و از حرف    Nنشان می دهند و از حرف      1L  ،2L  ،3Lزمین می باشد.  سه فاز را با حروف    عرضه(   ران یا   ت یتوسط  سا   می)تنظحفاظتی

 .  (99شکل )دادن سیم حفاظتی زمین استفاده می شود 

 

گویند و    "ولتاژ فازی  "را  ز با سیم نول  ولتاژ در شبکه های  سه فاز به صورت ولتاژ فازی و ولتاژ خطی قابل محاسبه و اندازه گیری  می باشد.  اختلاف   پتانسیل الکتریکی هر فا

 . (100شکل ) نمایش می دهند   PVآن را با 

 

 .  (101شکل )نمایش می دهند    LVگویند و آن را با  "ولتاژ خط  "اختلاف   پتانسیل الکتریکی بین دو فاز را 

 

 رابطه بین ولتاژ خطی با ولتاژهای فازی به صورت زیر است: 

 

 : در این رابطه

 LV:  ولتاژ خطیv   

PV : ولتاژ فازی v   .می باشد 

 .  (102شکل )شوند  مصرف کننده های سه فاز با اتصال ستاره یا مثلث از شبکه سه فاز تغذیه می



 

 
 

 iranarze.ir الکتروتکنیک دوازدهم  – جزوه خلاصه دانش فنی تخصصی    18  

 

صال ستاره نامتعادل خواهد شد  اتمصرف کننده های تک فاز  نیز با اتصال به شبکه سه فاز تغذیه میشوند.  اتصال مصرف کننده های تک فاز  به شبکه سه فاز باعث شکل گیری   

 .  (103شکل )

 

 مدار الکتریکی سه فاز با اتصال ستاره

 نشان داده شده است.    108مدار الکتریکی سه فاز با اتصال ستاره در شکل 

 

است.  محل اتصال مقاومتها به یکدیگر در مصرف کننده های سه فاز با    "صفر    "به یکدیگر در اتصال ستاره مصرف کننده های سه فاز    Zپتانسیل محل اتصال مقاومت ظاهری  

 (.910کل ش)می باشد   PVگویند.  اختلاف   پتانسیل بین هر فاز با نقطه صفر برابر ولتاژ فازی  "نقطه صفر "اتصال ستاره را 
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در آن جریان    Zبه مقاومت ظاهری    PVرا باید تحمل کند.  با اعمال ولتاژ فازی    PVولتاژ فازی    Zدر اتصال مصرف کننده سه فاز با اتصال ستاره هر یک از مقاومتهای ظاهری  

 (.  110شکل )نشان می دهند   PIآن را با  میگویند و  "جریان فازی"  های ظاهری جاری می شود را شود.  جریانی که در هر یک از مقاومت  جاری می 

 

 شود:  با توجه به قانون اهم به صورت زیر محاسبه می   PIجریان فازی 

 

 که در این رابطه: 

PI جریان فازی   A 

PV  فازی  ولتاژV 

Z   مقاومت ظاهری Ω   .می باشد 
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جریان بین بار ستاره و شبکه سه فاز برقرار میشود.  جریانی که مصرف کننده سه فاز از شبکه سه فاز دریافت مینماید را    Zمقاومتهای ظاهری  PIدر اثر جاری شدن جریان فازی 

 .  111نشان می دهند شکل  LI  گویند و آن را با می  "جریان خطی  "

 

 برابر است یعنی: PIاتصال ستاره با جریان فازی در   LIجریان خطی 

LI  =PI  

 توان مدارهای الکتریکی سه فاز

به دست  می آید .  در اتصال مصرف کننده سه فاز با حالت ستاره یا مثلث به    Zتوان مدارهای الکتریکی سه فاز با اتصال ستاره یا مثلث از توان هر یک از مقاومتهای ظاهری  

 .  )113شکل )تریکی خواهند داشت  در هر یک از مقاومتهای ظاهری جاری می شود و هر یک از آنها توان الکIPشبکه الکتریکی سه فاز، جریان فازی 

 

 در اتصال ستاره از رابطه زیر به دست  می آید : ZPتوان مؤثر هر یک از مقاومتهای ظاهری  

 

 از جمع توان مؤثر در سه مقاومت ظاهری به دست  خواهد آمد: φ3Pتوان مؤثر مصرف کننده سه فاز 

 

 

https://iranarze.ir/test-resources-education/195-amozesh-parvaresh.html
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 بر است و می توان  نوشت:توان ظاهری هر یک از مقاومتهای ظاهری با یکدیگر برا 

 

 خواهیم داشت:  ZPبا جایگزینی رابطه 

 

 در این رابطه: 

 

 

cosφ    .ضریب توان مؤثر است 

 وان ظاهری سه فاز در مثلث توان از رابطه فیثاغورث قابل محاسبه است.  ت

 

 که در این رابطه: 

 VAتوان ظاهری مصرف کننده سه فاز  

 Wتوان مؤثر مصرف کننده سه فاز  

 است.   VARکننده سه فاز  توان غیرمؤثر مصرف 

 رابطه زیر به دست  می آید : در رابطه     با جایگزینی رابطه

 

 که در این رابطه: 

 

 توان ظاهری از رابطه زیر نیز به دست  می آید : 

 

 که در این رابطه: 

 VAتوان ظاهری مصرف کننده سه فاز  

 LV  ولتاژخطیv 

LI  جریان خطیA    .است 



 

 
 

 iranarze.ir الکتروتکنیک دوازدهم  – جزوه خلاصه دانش فنی تخصصی    22  

 پودمان دوم 

 ( فاز  تک   ترانسفورماتورهای)الکتریکی  ماشین های   تحلیلـ 2ـ 1

 مقدمه

نیروگاه های تولید انرژی الکتریکی کار می کنند.  انرژی الکتریکی در  زندگی روزمرة انسان به استفاده از انرژی الکتریکی وابسته است.  لوازم خانگی و صنعتی با انرژی الکتریکی ً  

ی الکتریکی به مراتب کمتر از ولتاژ  نیروگاه های برق تولید می شود.  معموال در فواصل دورتری از مصرف کننده های انرژی الکتریکی قرار دارند.  ولتاژ مصرف کننده های انرژ

 باشند.  برای تبدیل ولتاژ انرژی الکتریکی به مقدار مطلوب از ترانسفورماتور استفاده می شود   تولیدکننده های انرژی الکتریکی می

ولتاژ شبکه  انتقال،  انرژی در شبکه های  تلفات  برای کاهش  برق می رسانند.   به پست های  نیروگاه  از  را  الکتریکی  انرژی  انتقال،  توسط    شبکه های  نیروگاه  انتقال در محل 

 ولتاژ را توسط ترانسفورماتور کاهش می دهند.   برق مجددا  فزایش می یابد سپس در پستترانسفورماتور ا

 .  قال کم می شوددر خطوط انتقال انرژی الکتریکی، ترانسفورماتور، ولتاژ را افزایش می دهد در نتیجه جریان کاهش می یابد با کاهش جریان تلفات خطوط انت

افزایش یا کاهش ولتاژ در مواردی همچون تابلوهای برق صنعتی، راه اندازی موتورهای القایی، کوره های القایی، جوشکاری و دستگاه  همچنین در صنعت از ترانسفورماتور برای  

 .  نقطة جوش استفاده می شود

 ـ ترانسفورماتور 2ـ2

ین در فرایند تبدیل ولتاژ، انرژی الکتریکی دریافتی را به انرژی مغناطیسی و ترانسفورماتور ماشین الکتریکی است که بدون تغییر در نوع انرژی ولتاژ را تبدیل می کند . این ماش

نماید.   الکتریکی تبدیل می  انرژی  به  را  انرژی مغناطیسی  باشد.     سپس  الکترومغناطیس فاراده می  القای  با جریان متناوب کار می کند و اساس کار آن قانون  ترانسفورماتور 

 . تبدیل می کند.  در این تبدیل ترانسفورماتور فرکانس را تغییر نمی دهد  2Iو  2Vرا در خروجی به ولتاژ جریان (  1Iو   1V)رودی  ترانسفورماتور ولتاژ و جریان و

 

 ـ ساختمان ترانسفورماتور 2ـ3

ترانسفورماتور از جنس مس یا آلومینیم می باشند در ولتاژهای زیاد از سیم با  سیم پیچ های  .   ترانسفورماتور از دو سیم پیچ که بر روی یک هسته قرار دارند تشکیل شده است

اشد.  از هسته های آهنی در  مقطع گرد استفاده می شود و در جریان های زیاد سیم با مقطع چهارگوش به کار می رود.  هستة ترانسفورماتور ازجنس آهن، فریت و هوا می ب

 هرتز جنس هسته از فریت یا هوا انتخاب می شود.  هرتز و مگا ی شود و در محدودة فرکانس های کیلو هرتز استفاده م 60 و 50فرکانس های 

 ـ سیم پیچی های ترانسفورماتور1

 نشان می دهند.    (8شکل )را به صورت  گویند و کمیت های آن "سیم پیچی اولیه "سیم پیچی از ترانسفورماتور که به ولتاژ ورودی متصل می شود را 
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 : در این شکل

 1V    اولیه ولتاژ 

 1I    جریان اولیه 

 1N   .تعداد دور سیم پیچ اولیه است 

 ویند.  گ  سیم پیچی از ترانسفورماتور که به مصرف کننده متصل می شود را سیم پیچی ثانویه

با افزایش جریا لذا  انتخاب می شود  آنها  با جریان  ثانویه متناسب  و  اولیه  ترانسفورماتور سطح مقطع هادیسطح مقطع هادی سیم پیچ های  الکتریکی  بزرگ    ن  پیچ ها  سیم 

 واهد شد.  دور سیم پیچ های اولیه و ثانویه متناسب با ولتاژ آنها تعیین می شود لذا با افزایش ولتاژ تعداد دور سیم پیچ ها بیشتر درنظر گرفته خ تردرنظرگرفته خواهد شد.  تعداد

ماتور مسیری برای عبور فوران مغناطیسی سیم پیچ های اولیه و ثانویه می باشد و ارتباط مغناطیسی بین سیم پیچ ها را برقرار می  هستة ترانسفور  ـ هسته ترانسفورماتور:2

را از خود عبور    فرومغناطیس می باشد.  مواد فرومغناطیس دارای ضریب نفوذ مغناطیسی زیاد می باشد و به راحتی فوران مغناطیسی  سازد.  هستة ترانسفورماتور از جنس مواد

مغناطیسمی باشند.  هستة فریت به صورت یکپارچه و هسته های آهنی به صورت ورقه    می دهد.  آهن بدون آلیاژ، فوالد الکتریکی، آهن با آلیاژ نیکل و فریت ها جزء مواد فرو

 ورقه می باشد.  

 انواع ترانسفورماتور  2ـ4

 تاژ ثانویه و اولیه ترانسفورماتور، آن را به سه دسته تقسیم بندی می کنند:ترانسفورماتور یک مبدل ولتاژ است و با مقایسه ول

 ـ ترانسفورماتور افزاینده 1

 ـ ترانسفورماتور کاهنده 2

 ـ ترانسفورماتور یک به یک 3

 :یعنی  ترانسفورماتوری که ولتاژ ثانویه از ولتاژ اولیه بزرگتر باشد را ترانسفورماتور افزاینده گویند. 

(1V< 2V ) 

کوچک تر باشد را    اژ ثانویه از ولتاژ اولیهدر ترانسفورماتور افزاینده تعداد حلقه های سیم پیچ ثانویه بیشتر از تعداد حلقه های سیم پیچ اولیه می باشد.  ترانسفورماتوری که ولت 

 ترانسفورماتورکاهنده گویند.  یعنی: 

(1V>2V ) 

ثانویه با ولتاژ اولیه برابر باشد را ترانسفورماتور  در ترانسفورماتور کاهنده تعداد حلقه های سیم پیچ ثانویه کمتر از تعداد حلقه های سیم پیچ اولیه می باشد.  ترانسفورماتوری که ولتاژ  

 یک به یک گویند.  یعنی:

(1V=2V ) 
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سمت فشار قوی  »که ولتاژ بیشتر دارد را  در ترانسفورماتور یک به یک تعداد حلقه های سیم پیچ ثانویه برابر با تعداد حلقه های سیم پیچ اولیه می باشد.  سمتی از ترانسفورماتور

 نشان می دهند.   L.V سمت فشار ضعیف آن را با  و H.Vقوی ترانسفورماتور را با  می گویند.  سمت فشار  «سمت فشار ضعیف»و سمتی از ترانسفورماتور که ولتاژ کمتر دارد را « 

 طرز کار ترانسفورماتور  2ـ 5

را تولید می   1ϕ، سیم پیچ اولیه فوران متناوب   1Iجریان در آن جاریمی شود.  با جاری شدن 1I، جریان 1Vبا اتصال سیم پیچ اولیه به منبع ولتاژ متناوب سینوسی با مقدار مؤثر 

 .  نشان می دهند ϕmگویندو آن را با  "مغناطیس کننده   فوران "فوران سیم پیچ اولیه که مسیر خودرا ازهسته برقرارمی کند کند.  بخشی از

  "فوران پراکندگی "و یا  «  فوران نشتی»از هسته برقرار می کند،    ود را خارجاز هسته عبور نمی کند.  بخشی از فوران سیم پیچ اولیه که مسیر خ  1ϕهمة فوران سیم پیچ اولیه

 نشان می دهند.   I1ϕ   اولیه گویند و آن را با

 نسبت تبدیل ترانسفورماتور

 نشان می دهند و از رابطة زیر به دست می آید:   aنسبت تبدیل » گویند و با   »نسبت تعداد حلقه های سیم پیچ اولیه به تعداد حلقه های سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور را 

 

 نشان می دهند و از رابطة زیر به دست می آید: Kگویند و با  ضریب تبدیل »  »نسبت تعداد حلقه های سیم پیچ ثانویه به تعداد حلقه های سیم پیچ اولیه ترانسفورماتور را 

 

 به صورت زیر است:   Kو   aرابطه بین 

 

 برای محاسبه نسبت تبدیل از رابطة زیر نیز استفاده می شود: 

 

 افت ولتاژ ترانسفورماتور

  «ثانویه می باشد.  افت ولتاژ ناشی از مقاومت اهمی سیم پیچ ها را « افت ولتاژ اهمی  افت ولتاژ ترانسفورماتور ناشی از مقاومت اهمی و فوران پراکندگی سیم پیچ های اولیه و  

نشان می دهند.  برای نشان دادن افت ولتاژ ناشی از  Vx    گویند با«نشان می دهند. و افت ولتاژ ناشی از فوران پراکندگی سیم پیچ ها را « افت ولتاژ پراکندگی  VRگویند و با  

جریان سیم پیچ    یک سلف و برای نشان دادن افت ولتاژ اهمی از یک مقاومت استفاده می شود.  مقدار افت ولتاژ فوران پراکندگی و افت ولتاژ اهمی به مقدارفوران پراکندگی از  

 که با سیم پیچ سری است استفاده می شود.   RLها بستگی دارد لذا برای مدل کردن آنها از یک مدار 
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داشته باشد همچنین افت ولتاژ اهمی و  1Vولتاژ سیم پیچ اولیه    مقداری کمتر از   1Eی سیم پیچ اولیه باعث می شود که نیروی محرکه القایی اولیه  افت ولتاژ اهمی و پراکندگ

 خواهد شد.  2Vو ولتاژ سیم پیچ ثانویه   2Eپراکندگی سیم پیچ ثانویه باعث ایجاد اختلاف   بین نیروی محرکه القایی ثانویه  

ترسیم دیاگرام برداری ولتاژها و جریان ها استفاده می شود.  از ترسیم دیاگرام برداری    از  فاز   یا پیش  پس فاز و  دراتصال به مصرف کننده های ولتاژترانسفورماتور افتمحاسبة  برای  

 برای محاسبه افت ولتاژ ترانسفورماتور رابطة زیر به دست می آید:

2φ Sin.  XV ± 2φ Cos.   RV=  VΔ 

 در این رابطه:  

ΔV   افت ولتاژ ترانسفورماتور 

RV  معادل افت ولتاژ اهمی اولیه و ثانویه 

XV  معادل افت ولتاژ فوران پراکندگی اول و ثانویه 

2φ Cos   ضریب توان مؤثر مصرف کننده   

اژ ترانسفورماتور برای به دست آوردن ولتاژ خروجی آن از رابطة زیر  برای مصرف کننده پیش فاز است.  پس از محاسبة افت ولت  -علامت  + برای مصرف کننده پس فاز و علامت  

 استفاده خواهد شد:

VΔ-NLV=  2V 

 کنند.   از مقایسة جواب ها مشاهده می شود در ترانسفورماتور بارهای پس فاز افت ولتاژ بیشتری نسبت به بارهای اهمی و بارهای پیش فاز ایجاد می

تأثیر دارد مصرف کننده های اهمی افت ولتاژ اهمی ترانسفورماتور را افزایش می دهد و مصرف کننده های پس   v ∆ در مقدار افت ولتاژ   Cosϕضریب توان مؤثر مصرف کننده 

تور را کاهش می دهند.  جریان و  فاز افت ولتاژ پراکندگی ترانسفورماتور را به شدت افزایش می دهد در صورتی که مصرف کننده های پیش فاز افت ولتاژ پراکندگی ترانسفورما

 .  ریب توان مؤثر مصرف کننده بر ولتاژ خروجی ترانسفورماتور اثر می گذاردض

 ترانسفورماتور  تلفات 2ـ  6

  یکی که در واحد زمان در ترانسفورماتوردر فرایند تبدیل ولتاژ توسط ترانسفورماتور بخشی از انرژی ورودی به حرارت تبدیل می شود و قابل استفاده نیست. مقداری از انرژی الکتر

  corePنشان می دهند و واحد آن وات است.  تلفات ترانسفورماتور شامل تلفات هسته    PΔگویند.  تلفات ترانسفورماتور را با    "تلفات ترانسفورماتور    "به حرارت تبدیل می شود  

 : می باشد و می توان نوشت cuPوتلفات سیم پیچی ها  

cuP+  coreP= PΔ 
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 تلفات هسته (الف

انرژی که در واحد زمان در هسته    انتقال انرژی از اولیه به ثانویه ترانسفورماتور را دارد.  در این فرایند بخشی از انرژی در هسته به حرارت تبدیل می شود.  مقداری ازهسته وظیفة  

نشان می    corePسته را با  تلفات آهنی گویند.  تلفات ه  حا  اگر جنس هسته ترانسفورماتور آهنی باشد تلفات هسته را اصطلاگویند.      به حرارت تبدیل می شود را تلفات هسته

 دهند و واحد آن وات است.  

 ـ تلفات هیسترزیس1

د کرد. مقداریاز انرژیکه درواحد  با اتصال ترانسفورماتور به ولتاژ متناوب، فوران مغناطیسی در هسته جاری می شود.  جهت فوران مغناطیسی متناوبدرهرنیم سیکل تغییر خواه 

با     «ان صرفتغییر جهت فوران مغناطیسی می شود را »تلفات هیسترزیسزم نشان می دهند و واحد آن وات است.  تلفات هیسترزیس تابع    fPگویند . تلفات هیسترزیس را 

فرو مغناطیسی با ضریب نفوذمغناطیسی   و حجم هسته می باشد و برای کاهش تلفاتهیسترزیس جنس هسته را از مواد  fوفرکانس ولتاژ    mBماکزیمم چگالی میدان مغناطیسی  

 می کنند.   انتخاب  زیاد 

 ـ تلفات فوکو 2

قاء می کند در هسته ترانسفورماتور نیز  فوران مغناطیسی متناوب در ترانسفورماتور ضمن اینکه در سیم پیچ های اولیه و ثانویه طبق قانون القای فاراده نیروی محرکه الکتریکی ال

ر هسته  الکتریکی خواهد شد.  هسته ترانسفورماتور علاوه  بر نفوذپذیری مغناطیسی دارای هدایت الکتریکی نیز می باشد لذا نیروی محرکه القایی دباعث القای نیروی محرکه  

انرژی که در واحد زمان ناشی از  گویند.  نیروی محرکه القایی هسته در آن جریان فوکو را جاری می کند.  مقداری از    "جریان فوکو  "جریان القایی جاری می کند که به آن  

 نشان می دهند و واحد آن وات است.    fPجریان های فوکو در هسته به حرارت تبدیل می شود را « تلفات فوکو » گویند و آن را با 

می باشد.  برای کاهش تلفات فوکو باید مقاومت الکتریکی هسته را افزایش داد تا مقدار جریان فوکو    fو فرکانس ولتاژ    mBتلفات فوکو تابع ماکزیمم چگالی میدان مغناطیسی  

 کنند. کاهش یابد.  در ترانسفورماتور با هستة آهنی برای کاهش تلفات فوکو هسته را از ورقه هایی که نسبت به یکدیگر عایق شده اند انتخاب می 

 چی تلفات سیم پی (ب

ی از انرژی که در واحد زمان در  هادی سیم پیچی های ترانسفورماتور دارای مقاومت اهمی می باشد.  با جاری شدن جریان، سیم پیچی های ترانسفورماتور گرم می شوند.  مقدار

سیم پیچی را « تلفات    از مس می باشد، تلفات  اتورها غالباتلفات سیم پیچی» گویند.  از آنجایی که جنس هادی سیم پیچی ترانسفورم  سیم پیچی به حرارت تبدیل می شود را

 نشان می دهند و واحد آن وات است.  تلفات سیم پیچی اولیه و سیم پیچی ثانویه از روابط زیر به دست می آید:  Pcuمسی » نیز می گویند.  تلفات سیم پیچی را با 

 

 ای اولیه و ثانویه به دست می آید: تلفات سیم پیچی ترانسفورماتور از مجموع تلفات سیم پیچی ه

 

 و یا 

 

بار تلفات سیم پیچی تغییر خواهد کرد از  تلفات سیم پیچی ترانسفورماتور تابع مجذور جریان می باشد جریان های اولیه و ثانویه ترانسفورماتور تابع جریان بار است لذا با تغییر  

 می گویند.   «تلفات متغیر»این رو تلفات سیم پیچی را 
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 ـ آزمایش ترانسفورماتور2ـ7

 ل کوتاه استفاده می شود. آزمایش ترانسفورماتور با هدف اندازه گیری تلفات آن انجام می شود.  برای اندازه گیری تلفات ترانسفورماتور از آزمایش بی باری و اتصا

 آزمایش بی باری( الف

ترانسفورماتور را بی بار می کنند و اولیه آن با وسایل اندازه گیری ولت متر،    باری ثانویهبا هدف اندازه گیری تلفات هسته انجام می شود.  برای انجام آزمایش بی  آزمایش بی باری

 . آمپرمتر و وات متر به منبع ولتاژ متناوب متغیر متصل می شود

و وات متر مجموع تلفات هسته و تلفات    0Iن بی باری  متر جریا  ولتاژ منبع به تدریج افزایش داده می شود تا ولت متر ولتاژ نامی سیم پیچ اولیه را نشان دهد در این حالت آمپر

 نشان می دهند.   OCPسیم پیچ اولیه را اندازه گیری می کنند.  در آزمایش بی باری مقدار اندازه گیری شده توسط وات متر را با 

 

 آزمایش اتصال کوتاه (ب

ثانویه ترانسفورماتور را اتصال کوتاه می کنند و اولیه آن با وسایل    برای انجام آزمایش اتصال کوتاهبا هدف اندازه گیری تلفات سیم پیچی انجام می شود.     زمایش اتصال کوتاه

 . اندازه گیری ولت متر، آمپرمتر و وات متر به منبع ولتاژ متناوب متغیر متصل می شود

 ـ راندمان ترانسفورماتور 2ـ  8

  ه نشان می دهند.  راندمان را به درصد بیان می کنند و از رابطه صفح ηمی باشد و آن را با حرف   inPان مؤثر ورودی به تو OUTPراندمان ترانسفورماتور نسبت توان مؤثر خروجی 

 بعد به دست می آید: 

 

 

 

 از اختلاف   توان مؤثر ورودی و توان مؤثر خروجی به دست می آید.   ΔPتلفات ترانسفورماتور

 

 

 تلفات سیم پیچی می باشد و از رابطه زیر به دست می آید:  تلفات ترانسفورماتور شامل تلفات هسته و 

 

 

نشان می دهند.  راندمان ماکزیمم به ازای باری که در آن تلفات مسی   ηmaxگویند و آن را با   « راندمان ماکزیمم    »بیشترین راندمان ترانسفورماتور در ضریب توان مؤثر ثابت را  

 تلفات مسی را به تلفات هسته می رسانند.  با تلفات هسته برابر شود به دست می آید.  تلفات هسته مقدار ثابتی دارد لذا برای ایجاد راندمان ماکزیمم با تغییر بار ترانسفورماتور 

 ل ـ ترانسفورماتور ایده آ2ـ9

مان بیشتری دارد.  با پیشرفت تکنولوژی،  ترانسفورماتور ماشین الکتریکی ساکن است که قسمت گردان ندارد.  از این رو ترانسفورماتور در مقایسه با سایر ماشین های الکتریکی راند

ترانسفورماتوری   «ترانسفورماتور ایده آل  »ت را ایده آل در نظر می گیرند. رسیده است لذا برای سادگی محاسبات، ترانسفورماتور های قدر %95راندمان ترانسفورماتور به بیش از 

 است که: 

 می باشد. است.  در نتیجه تلفات ترانسفورماتور صفر می باشد و توان ورودی و خروجی برابر خواهد شد و    %100ـ راندمان 1

 ـ فوران پراکندگی اولیه وثانویه ایجاد نمی شود در نتیجه افت ولتاژ پراکندگی صفر خواهد شد.  2
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 .  ـ نیروی محرکه القایی سیم پیچ ها برابر ولتاژ آنها است3

 

 بین کمیت های الکتریکی ترانسفورماتور ایده آل رابطة زیر برقرار است: 

 

 می نامند.  "رابطة اساسی ترانسفورماتور ایده آل "از این رابطه فقط در تحلیل ترانسفورماتور ایده آل استفاده می شود و آن را 

 ـ اتو ترانسفورماتور 2ـ01

رتباط مغناطیسی توسط هسته و ارتباط الکتریکی با  تو ترانسفورماتور انرژی الکتریکی را توسط ارتباط مغناطیسی و الکتریکی سیم پیچ ها از اولیه به ثانویه منتقل می کند.  ا

تباط الکتریکی نیز بین اولیه و ثانویه  اتصال بین سیم پیچی های اولیه و ثانویه برقرار می شود.  ترانسفورماتوری که دارای یک سیم پیچی است و علاوه  بر ارتباط مغناطیسی، ار

 نسفورماتور دارای یک سیم پیچی با هسته مغناطیسی است. اتوترانسفورماتور« گویند.  اتوترا»برقرار باشد را 

 کاربرد اتوترانسفورماتور 

کیلو  132کیلو ولت به  230رای تبدیل ولتاژ  از اتو ترانسفورماتور به عنوان یک منبع ولتاژ متغیر در راه اندازی موتورهای القایی و تثبیت کننده ولتاژ متناوب برق شهر و همچنین ب 

 . انرژی استفاده می شودولت خطوط انتقال  

 پودمان سوم

 (موتورهای القایی)الکتریکی سه فاز ماشینهای   تحلیل

 ـ مقدمه  3ـ 1

 ماشینهای الکتریکی می توانند انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی یا انرژی مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل نمایند.  

 ت میگیرد. رومغناطیسی صوردر واقع ماشین الکتریکی یک رابط بین سیستم الکتریکی و سیستم مکانیکی میباشد.  این ارتباط در ماشینهای الکتریکی برمبنای میدان الکت 

یل سرعت، گشتاور و توان مکانیکی سیستم الکتریکی شامل کمیتهایی مانند ولتاژ، جریان، ضریب قدرت و توانهای الکتریکی می باشد.  اما سیستم مکانیکی شامل کمیتهایی از قب 

 است.  ماشینهای الکتریکی به دو صورت موتورها و ژنراتورهای الکتریکی استفاده میشوند.   

 گویند.   موتورهای الکتریکیهای الکتریکی که انرژى الکتریکى را به انرژى مکانیکى تبدیل می کنند ماشین

 

 . ندیگو یکیالکتر یژنراتورهاکنند   یم لیتبد  کىیرا به انرژى الکتر  کىیکه انرژى مکان  یینها یماش
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 ـ ساختمان موتورهای آسنکرون3ـ2

 ساختمان موتورهای آسنکرون از دو بخش اصلی استاتور و رتور تشکیل شده است.  استاتور بخش ثابت و رتور بخش متحرك موتور می باشد.   

 استاتور  (الف

مجموعه ای از ورقهای فولادی است که  هسته استاتور،   استاتور یا قسمت ساکن موتورهای الکتریکی آسنکرون شامل بدنه، هسته مغناطیسى، سیم پیچها و یاتاقان ها  می باشد. 

 اد خواهد شد.  در سطح داخلی آن برشهایی ایجاد شده است.  پس از قرار گرفتن این ورقها در کنار هم، حجم استوانه ای با شیارهایی در سطح داخلی آن ایج 

 

کم شود.   سیسترز یتا تلفات ه  شودیبا پسماند کم انتخاب م  یسیجنس هسته از فولاد مغناط  س،ی سترزیکاهش تلفات ه  یمشابه ترانسفورماتورها برا  زیآسنکرون ن   یدر موتورها

شوند. سطح   یساخته م  ومینیآلوم ای  ی از جنس چدن  یک یالکتر ی موتورها نه . بدشودیساخته م  قی با روکش عا   فولادی ی کاهش تلفات فوکو، هسته استاتور از ورقها ی برا  نیهمچن

 بهتر انجام شود.  یچیپ میس یو خنکساز هی داشته باشد و عمل تهو طیبا هواى مح شترییشود تا سطح تماس ب  ی رت پره پره ساخته مصو بدنه موتورها به  ی خارج

شوند    ی ها به گونه ای جاسازی م  چیپ  میشکل استاتور، س  رهاىدای   360°  یشده است. با توجه به فضا  لیتشک  یچیپ  میس  کلاف آسنکرون سه فاز از سه گروه    یاستاتور موتورها

سه    نی جهت جازدن ا ار یش 6با  ی معمولا  استاتور سانترآ لیبرای تحل  یداشته باشند. در مباحث تئور ی درجه اختلاف فاز مکان  120گریفاز د  ی چیپ میهر فاز با س ی چیپ میکه س

 تعداد باشد. نی از ا  شتریاستاتور موتورهاى آسنکرون می تواند ب  ارهاییتعداد ش ت ی. اما در واقعشودیدر نظرگرفته م یچیپ میس کلافگروه 

 رتور  (ب

 به قسمت گردان موتورهای الکتریکی «رتور » گویند.  روتورموتورهای آسنکرون بر دو نوع است: 

 ـ رتور قفسی 1

 ـ رتور سیم پیچی شده 2

 .  دی از مرکز هسته مغناطیسی عبورکرده استلاهر دو نوع رتور دارای هسته مغناطیسی استوانه شکلی هستند که محور فو
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 ـ پدیده میدان دوار مغناطیسی در موتورهای الکتریکی3ـ3

گویند.  جهت    "میدان ثابت"متصل شود میدان مغناطیسی درون آن ایجاد می شود که مقدار و جهت آن تغییر نمیکند.  این میدان مغناطیسی را    DCاگر یک سیم پیچ به جریان  

 این میدان را با قانون دست راست می توان  تعیین کرد. 

 

  "میدان نوسانی "ه مقدار آن متناسب با جریان تغییر می کند و جهت آن در هر نیم سیکل عوض میشود.  این میدان را با عبور جریان متناوب تک فاز، میدانی ایجاد می شود ک 

 گویند.  

 

ر جریان الکتریکی  گویند.  برای به دست  آوردن وضعیت میدان مغناطیسی حاصل از عبو  "میدان دوار  "میدان مغناطیسی که با دامنه ثابت درون استاتور با سرعت ثابت میگردد را  

 پیچهای استاتور چنین بایدعمل کرد.   سه فازه از سیم

 ـ تغییر جهت چرخشی میدان دوار3ـ4

برای تغییرجهت گردش    در صورتی که جای دو فاز از سه فاز متصل شده به موتورالکتریکی به اختیار عوض شود،جهت چرخش میدان مغناطیسی دوار استاتور عوض میشود.  

استفاده کرد.   ی د چپگرد ـ راستگرد یامدارهای کنتاکتوری استفاده میشود.  برای نشان دادن تغییر جهت چرخش میدان مغناطیسی دوار می توان  از روش ترسیمموتورها ازکلی

 : تی دوار در سه موقع دانیم تیدر دو حالت راستگرد و چپگرد، وضع یسیمغناط  یدانهایم تی وضع سهیمقا  ی برا  نجایدر ا

 

 .دهدیچپگرد را نشان م ط یدر شرا  دانیم ت یـ ب وضع25راستگرد و شکل  ط یدوار درشرا دانیم تیـ الف وضع25داده شده است. شکل نشان 

https://iranarze.ir/test-resources-education/195-amozesh-parvaresh.html


 

 
 

 iranarze.ir الکتروتکنیک دوازدهم  – جزوه خلاصه دانش فنی تخصصی    31  

 

 

 ـ عوامل مؤثر در سرعت میدان دوار 3ـ5

شود.  حاال تصور کنید هر چه دوره تناوب موج جریان سریعتر باشد، و    برای ترسیم میدان دوار از شکل موج جریانهای سه فازدر فواصل منظم ودر یک دوره تناوب استفاده می

 وارکندتر می شود. در زمان تناوب کوتاهتری تکرار شود سرعت گردش میدان دوار بیشتر خواهد شد.  با افزایش زمان دوره تناوب موج جریان، سرعت گردش میدان د
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𝑓  زمان تناوب و فرکانس رابطه  نیدوار با زمان تناوب رابطه عکس دارد. ب  دان یسرعت م =
1

𝑇
با تغییر فرکانس، زمان تناوب موج جریان و سرعت گردش میدان دوار  برقرار است.   

 تغییر می کند.

 

 نمایش میدهند. snو با  نامند یم "سرعت سنکرون "سرعت میدان دوار موتورآسنکرون را 

 . می گویند(  P)و به آنها زوج قطب   دهند یرا م یس یمغناط دانیم ک ی لیتشک Sو   Nمیشود. هر دو قطب افزایش تعداد قطبهای استاتور باعث کند شدن سرعت میدان دوار 

 

 ـ طرز کارموتورهای آسنکرون 3ـ6

با قرار گرفتن رتورقفسی درون استاتور، میدان دوار    .با اتصال جریان متناوب سه فاز به سیم پیچی استاتور موتور آسنکرون میدان مغناطیسی دوار درون استاتور تولید می شود

 در آنها نیروی محرکهای القا میکند.   هادیهای رتور را قطع میکند وطبق قانون القای فارادی

 

جریان را «جریان القایی » گویند.  طبق    اند جریان جاری می شود که این  های انتهایی به یکدیگر وصل شده  دلیل القای نیروی محرکه القایی، درهادیهای رتور که توسط حلقه   به

این گشتاور باعث گردش رتور حول  قانون لورنس به هر هادی حامل جریان رتور توسط میدان مغناطیسی دوار نیرو وارد میشود.  این نیرو حول محور رتورگشتاور تولید میکند.   

 .   محورش خواهد شد
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 دادن نیروی میدان و شعاع رتور ـ تصویر رتور داخل استاتور با نشان 29کل 

نیز گویند.  در موتورالکتریکی   "موتورهای القایی  "های رتور است.  از این رو موتورالکتریکی آسنکرون را    هادی  عامل گردش رتور در موتورهای الکتریکی آسنکرون، جریان القایی

 ها القا نخواهد شد.   یط نیروی محرکهای در هادیآسنکرون هیچگاه سرعت چرخش رتور به سرعت میدان نمیرسد زیرا در این شرا

 ـ لغزش در موتورهای القایی3ـ7

تواند با سرعت میدان دوار بچرخد و همیشه با    با اتصال سیمپیچهای سه فاز استاتور موتور القایی به جریان متناوب سه فاز میدان دوار با سرعت سنکرون میگردد.  اما رتور نمی 

 میگویند.   « nΔسرعت لغزش » را   rnبا سرعت رتور  snاختلاف   سرعت میدان دوار   آن اختلاف   سرعت دارد.

 

 نمایش می دهند.    Sمیگویند و آن را با   "لغزش "در یک ماشین القایی نسبت سرعت لغزش به سرعت میدان دوار را 

 

 صورت درصد نشان میدهند. مقدار لغزش را به 

 

های رتور می باشد.     گشتاور جاری شدن جریان در هادیهای رتور است و شرط جاری شدن جریان، وجود نیروی محرکه القایی در دو سرهادیدر موتورهای القایی شرط ایجاد  

یت بسزایی برخوردار  قفسی از اهمازطرفی شرط القا نیروی محرکه نیز وجود اختلاف   سرعت بین میدان دوار و سرعت رتور است.  لذا اختلاف   سرعت درموتورهای القایی رتور 

کرون » یا غیرهمزمان میگویند  است. بهطور کلی در موتورهای القایی هرگاه سرعت چرخش میدان دوار با سرعت چرخش رتور اختلاف   داشته باشد آن گروه از موتورها را «آسن

 زمان گویند.   یا هم "سنکرون "یکی باشد آن گروه از موتورها را و به موتورهای القایی جریان متناوب که سرعت چرخش میدان دوار با سرعت چرخش رتور در آنها 

 ـ رفتار ماشین القایی 3ـ 8

 رفتار ماشین القایی در حالتهای راهاندازی، بیباری، بارداری و ترمزی با توجه به سرعت رتور و مقدار لغزش تعیین میشود. 
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 اندازی موتور القایی، سرعت رتور صفر است ولی میدان دوار با سرعت سنکرون میچرخد.  بنابراین خواهیم داشت:  : در حالت راه اندازی راه (الف

 است.    S=%100یا   S=1اندازی لغزش موتور  در زمان راه

 

باری موتورهای القایی سرعت رتور تقریبا نزدیک به  : اگر رتور با سرعت سنکرون یا همان سرعت میدان دوار گردش کند لغزش موتور صفر می شود.  در حالت بیباری  بی  (ب

 گیرند.    همین دلیل سرعت رتور را برابر درنظر می سرعت میدان دوار است به

 %است.   =S  0یا  =  S 0درشرایط بی باری لغزش موتور 

 

شود.    با زیاد شدن سرعت رتور، اختلاف   سرعت رتور و میدان دوار کمتر می  یابد.  رتور موتور القایی پس از راهاندازی دور میگیرد و سرعت آن پیدرپی افزایش می بارداری: (ج

 این افزایش سرعت تا جایی که نزدیک به سرعت سنکرون است ادامه دارد.  

  ی حالت دارا  نی اساس لغزش ا نیشود. برهم  ی م  داری آن پا  کی رسد بلکه در نزد  ی و هوا، سرعت رتور هرگز به سرعت سنکرون نم  اتاقانهایاصطکاك    روىیبا وجود وزن خود رتور و ن 

 است. ک یصفر و   ن یب   یمقدار

 

شرایط قبلی جلوگیری    در صورتی که بتوانیم با وارد کردن نیرویی، رتور درخالف جهت چرخش میدان دوار حرکت کند در اینصورت توانستهایم از ادامه حرکت رتور در  ترمزی:(  د

 کنیم.  به این حالت کاری ماشین «ترمزی » گفته می شود و مقدار لغزش آن چنین به دست  می آید .  

 

 

 گشتاور ـ دور موتور القایی ـ مشخصه 3ـ9

 : ترتیب عبارتند  از در مشخصه گشتاور ـ دور نقاط مهمی وجود دارد که به 

گویند و    "گشتاور راه اندازی  "است.  مقدارگشتاور موتور در لحظه شروع به کار را    sTلحظه راه اندازی موتور است و سرعت رتور برابر صفر و گشتاور موتور دارای مقدار    1نقطه   

نشان میدهد که موتور چه مقدار گشتاور بار را می توان د به راه بیاندازد.  با افزایش سرعت رتور، گشتاور موتور افزایش می    sTاندازی را با   نشان میدهند.  مقدار گشتاور راه  sTا  ب 

نشان    mTگویند و با    "ماکزیمم  "تولید می شود گشتاور        rmnازای سرعت    به بیشترین مقدار خود میرسد.  بیشترین مقدار گشتاور تولیدی موتور را که به   2یابد تا در نقطه  

،گشتاور تولیدی موتور کاهش می یابد و با رسیدن سرعت رتور به سرعت سنکرون گشتاور تولیدی موتور صفر خواهد شد.  چون        rmn میدهند.  با افزایش سرعت رتور به بیش از  

  ی کیارمکان هر ب . ز ارائه شده استلغزش در موتورهای القایی با سرعت ارتباط دارد و رفتار ماشین براساس تغییرات لغزش بیان می شود به همین دلیل مشخصه گشتاور ـ لغزش نی

بار نسبت به    رات ییتغ  ی. مشخصه گشتاور بار نشان دهنده چگونگندیگو   "مشخصه بار  "مشخصه گشتاور ـ دور خاص خود را دارد که به آن    ردیگیمحور موتور قرار م  یکه رو

 سرعت موتور است. راتییتغ
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 قفسی موتورهای القایی ـ رتور3ـ10

تفاوت شکل شیار هسته رتور موتورهای القایی باعث می شود تا این رتورها از نظر عملکرد  .   شوند ساخته می  Dو    A، B، C(  س لاک   4) نوع 4رتور موتورهای القایی رتورقفسی در  

 . با یکدیگر تفاوتهایی داشته باشند mTو گشتاور ماکزیمم  sTو تولید گشتاورهای راه اندازی  

 

  ـ ضریب توان مؤثر3ـ11

ی ضریب توان مؤثر موتور بسیار کم است ولی با افزایش سرعت، مقدار آن افزایش می یابد و پس از عبور  انداز  ضریب توان مؤثر موتور القایی تابع سرعت رتور است.  در زمان راه

 موتور مقدار آن رو به کاهش میگذارد و در سرعت سنکرون صفر میشود.     rmnاز سرعت 

  ( سرعت نزدیک به سرعت سنکرون )این است که موتور القایی در بیباری  به سرعت سنکرون نمیرسد ولی این موضوع بیانگر    چگاهیهر چند سرعت رتور در موتورهای القایی ه

وکاهش ضریب توان    (بی باری). زیرا باعث هرزگردی  رفتضریب توان مؤثر کوچکی خواهد داشت. در انتخاب موتور القایی نباید توان موتور را خیلی بالاتر از توان بار در نظر گ 

 بیشتر موتور از شبکه برق می شود. (ویراکت) د یرمفیمؤثر میشود و با دریافت توان غ

 ییلقاا یموتورها یانداز راه

  یدر سرعت نام  ی کیبهمنظور به گردش درآوردن بار مکان   ی کیبه شبکه الکتر ییاتصال موتور القا  ند یفرا   .کندیرتور شروع به گردش م  ،یکی به شبکه الکتر   یی القا   ی با اتصال موتورها

 گویند.  "راه اندازی"را

 .ندیگو  "یانداز زمان راه"برسد را  یسرعت رتور از صفر به سرعت نام که کشدیکه طول م ی. مدت زمان رسدیم یسرعت رتور از صفر به سرعت نام ،ییالقا  یموتورها یانداز در راه

 :  شودیاستفاده م ری متداول ز یروشها یی القا ی موتورها ی انداز  راه یبرا عرضه(  ران ی ا  تیشده توسط سا  هی)ته

 میمستق یانداز ـ راه1 

 با کنترل ولتاژ   یانداز ـ راه2 

 با کنترل همزمان ولتاژ و فرکانس   یانداز ـ راه3 

 : شودیانجام م ریز  ی با روشها ی انداز در زمان راه  ییالقا  یکنترل ولتاژ موتورها

 ستاره مثلث   یانداز راهالف( 

 ی ترانسفورماتور ی انداز راه  ( ب 

 نرم  ی انداز راه  ( پ 

 موتورهای القاییـ کنترل سرعت 3ـ12

عت مورد نیاز میباشد.  سرعت رتور  کنترل سرعت موتورهای القایی از نیازهای مهم صنایع میباشد.  در صنایعی نظیر قطارهای مترو، خودروهای برقی، آسانسور و. . .  کنترل سر

 موتورهای القایی تابع سرعت میدان دوار و ولتاژ است.  روشهای کنترل سرعت عبارتند  از :

 ـ تغییر همزمان ولتاژ و فرکانس 

 ـ تغییر قطب 

 ـ ترمز موتورهای القایی  3ـ13

اینرسی  )رتوردارای انرژی جنبشی    عمل توقف سریع رتور را در موتورهای الکتریکی«ترمز » گویند.  هرگاه رتور موتور الکتریکی در حال گردش باشد، بهدلیل وجودوزن و ابعاد،

 مستهلک شود.   ك حلاباعث می شود پس از قطع برق، رتور متوقف نشود و به گردش همچنان ادامه دهد تا انرژی جنبشی آن در اثر اصط است.  انرژی جنبشی رتور   (حرکتی

 برای ترمز موتورهای القایی از روشهای زیر استفاده می شود :
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 ـ ترمزالکترومکانیکی1

 ـ ترمز جریان مخالف 2

 (ترمزدینامیکی)ـ ترمز با جریان مستقیم 3

 یکیالکتر یفات و راندمان موتورهاتل

 د.موتورهای الکتریکی توان الکتریکی را به توان مکانیکی تبدیل می کنن

نشان می دهند. این تلفات از رابطه    ΔPاز انرژی الکتریکی که در واحد زمان به انرژی حرارتی تبدیل می شود را تلفات موتور می گویند وآن را با    ی در موتورهای الکتریکی، مقدار

 دست می آید. به 1

 

 دست می آید.  به ر یاست در موتورهای سه فاز از رابطه ز یکیکه توان الکتر  یمقدار توان ورود

 

نی که موتور به بار مکانیکی تحویل می دهد و نشان می دهند.حداکثر توا  outP  توان مکانیکی که موتور به بار مکانیکی متصل به رتور تحویل می دهد را توان خروجی گویند و با

نامی است. موتور به ازای توان نامی ، جریان نامی را تحت ولتاژ    وان موتور حک می شود بیانگر ت پلاكنشان می دهند. توانی که روی   inPگویند و با  "نامی"را توان  بیندیآسیب نم

 قابل محاسبه است.( 3) سه فاز از رابطه ییر القا موتو  یو فرکانس نامی از شبکه دریافت می کند. توان خروج

 

 

  ی موتورها یچیپ میرتور عبارت است از مقدار توان تلف شده در س ی. تلفات مسشودیم جادی ا سی سترزیدر هسته و تلفات ه یگرداب  یانهای حضور جر لیاستاتور به دل یتلفات آهن

  ز یکم و ناچ  اری است اما چون مقدار آن بس  یتلفات آهن  ی مشابه استاتور دارا  یی القا  ی است. رتور موتورها  ی رتور قفس  یموتورهاکار رفته در رتور    به   ی ها  له یم  ای   ی چیپ  میرتور س

 شود. یاست معمولا از آن صرف نظر م

بار، متناسب است. لذا به مجموع   رات ییبا تغ  ز ین  ان ی جر  راتییتغ نی عبوری از آنها وابسته هستند و ا انیبه جر  ک ی رتور هر  ی در استاتور و تلفات مس ی تلفات مس نکه یبا توجه به ا 

 .ندیگو  ییموتور القا " ر یتلفات متغ"رتور  ی استاتور و تلفات مس ی تلفات مس

 . ندیگو یم یی موتور القا "بتتلفات ثا"دو تلفات  ن یثابت هستند لذا به مجموع ا  با یاستاتور تقر یرتور و تلفات آهن یکیتلفات مکان 
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 پودمان چهارم 

 (اینورتر) کاربرد اتوماسیون صنعتی  

 ـ مقدمه  4ـ1

ونیکی جهت فرایند کنترل استفاده می  امروزه قطعات الکترونیکی در اکثر وسایل الکتریکی به کار برده می شوند.  در بسیاری از وسایل الکتریکی صنعتی و خانگی از قطعات الکتر

ه هنگام کار با وسیله برقی را نیز فراهم می نمایند.  قطعات  شود.  قطعات الکترونیکی باعث صرفه جویی در مصرف انرژی الکتریکی می شوند و راحتی، دقت و ایمنی بیشتر ب

و. . . . است.  قطعات الکترونیکی با نیمه    الکترونیکی بسیار زیادی با کاربرد های منحصر به فرد تولید شده اند.  نمونه های قطعات الکترونیکی مانند دیود، ترانزیستور و تریستور

 هادی ها ساخته می شوند.  

 ها  هادی ـ نیمه4ـ2

نیمه هادی های سیلیسیوم وژرمانیوم در   نیمه هادی هاعناصریهستند که در لایه   واالنسخود چهارالکترون دارند وهدایت الکتریکیآنهاکمتراز هادی ها و بیشترازعایق ها می باشد.  

که در مدارات مخابراتی به کارمی روند استفاده می شود.  به منظور افزایش    ساخت قطعاتالکترونیکی استفاده می شوند.  از نیمه هادی ژرمانیوم در ساخت قطعات الکترونیکی

و فسفر    Asوآرسنیک    Sbآنتیموان هدایت الکتریکی، نیمه هادی ها را ناخالص می کنند.  برای ناخالص کردن نیمه هادی های سیلیسیوم وژرمانیوم از عناصر پنج ظرفیتی مانند  

P  و عناصر سه ظرفیتی مانند بورB  و آلومینیومAl  و ایندیمIn   .استفاده می شود 

نسی بین الکترون های آنها ایجاد می شود.  در این پیوند اتم های نیمه هادی و عنصر پنج ظرفیتی الکترون های  الابا ناخالص کردن نیمه هادی باعنصر پنج ظرفیتی پیوند کوو

نس اتم ها به هشت می رسد و پایدار می شوند و یک الکترون آزاد ایجاد می شود.  الکترون آزاد به  لا ن های لایه   والایه   واالنس خود را به اشتراك می گذارند و تعداد الکترو

 . الکتریکی زیاد می شود هیچ اتمی وابسته نمی باشد.  با ناخالص کردن نیمه هادی توسط عنصر پنج ظرفیتی تعداد الکترون های آزاد افزایش می یابد در نتیجه هدایت 

   Diodeـ دیود  4ـ3

 .نیز می گویند PNایجاد می شود و آن را اتصال   Nو   Pدیود یک قطعه الکترونیکی است که از اتصال دولایه   

   نامند. ی شود را کاتد م یمتصل م ودید  N لایهکه به  یا  هیشود را آند و پا   یمتصل م ودید P لایهکه به   یا  هی باشد. پا ی م هی دو پا ی دارا ودید

 

 می تواند جریان الکتریکی را از سوی آند به سمت کاتد هدایت کند.  نماد دیود بیانگر این واقعیت است.   دیود

 .  با حرف و یا حلقه رنگی کاتد را مشخص می کنند  یا روی بدنه دیود  علامت  گذاری می شود.  و دیود برروی کاتد  پایه لا  معمو دیود پایه های ه منظورتشخیصب 

 ودـ بایاس دی4ـ4

در مدارهای الکتریکی انجام می شود.   تغذیه پایه های دیود در مدارهای الکتریکی توسط منبع ولتاژ را بایاس دیود گویند.  بایاس دیود به دوصورت بایاس موافق و بایاس مخالف  

ست.  در بایاس موافق به شرط اینکه پتانسیل الکتریکی آند در مدار    بایاس موافقهرگاه پتانسیل پایه آند دیود دریک مدار الکتریکی مثبت تر از پتانسیل پایه کاتد باشد، دیود در 

 ولت از پتانسیل الکتریکی کاتد بیشتر شود، دیود هادی خواهد شد و مانند یک کلید بسته جریان الکتریکی را هدایت می نماید.   7/0 به اندازه حدود

مثبت تر از پتانسیل پایه آند باشد دیود در بایاس مخالف است.  در بایاس مخالف دیود قطع می باشد و مانند یک کلید باز    هرگاه پتانسیل پایه کاتد دیود در یک مدار الکتریکی

 .  عمل می کند و جریان الکتریکی از آن عبور نمی کند
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 ـ آزمایش دیود4ـ5

ولت می باشد و افت ولتاژ دو سر دیود در بایاس    7/0حدود    دیود سالم در بایاس موافق   آزمایش دیود به منظور اطمینان از سالم بودن دیود انجام می شود.  افت ولتاژ دو سر 

 .  منظور توسط ولت متر با اندازه گیری افت ولتاژ دوسر دیود از صحت سالمت آن مطمئن می شوند مخالف حدود ولتاژ منبع تغذیه مدار است. بدین

ق و مخالف برابر باشد، دیود معیوب است.  درصورتی که افت ولتاژ دو سر دیود معیوب در بایاس موافق و مخالف حدود صفر  اگر در آزمایش افت ولتاژ دو سر دیود در بایاس مواف 

 است.  در صورتی که افت ولتاژ دوسر دیود معیوب در بایاس موافق و مخالف حدود ولتاژ منبع باشد دیود قطع و خراب .  ولت باشد، دیود اتصال کوتاه و خراب است

 ـ پارامترهای دیود 4ـ 6

به پارامترهای آن بسی  انتخاب دیود توجه  باشد.  در  ار مهم است.  با رعایت مقدار مجاز  ارامترهای دیود شامل ولتاژ، جریان، فرکانس، دمای کار و مقاومت حرارتی و. . .  می 

باشد.   پارامترهای دیود از آسیب رسیدن به دیود و معیوب شدن آن در مدارالکتریکی جلوگیری می شود.  از مهم ترین   پارامترهای دیود ولتاژ، جریان و فرکانس کار آن می 

 بیشترین مقدار مجاز ولتاژ، جریان، فرکانس و دمای کار دیود را مقادیر حد دیود گویند.  

 فرکانس کار  ( الف

هرتز می باشد را دیود معمولی    60و یا  50که فرکانس کار آنها  حداکثرتعداد دفعاتی که دیود در هرثانیه قطع و وصل می کند و معیوب نمی شود را فرکانس کار گویند.  دیودهایی  

 تر نمی توان  استفاده کرد.  لاگویند.  از دیودهای معمولی در فرکانسهای با 

 حداکثر ولتاژمعکوس دیود ب( 

 (  PIVند و آن را با  ولتاژی که دیود در بایاس مخالف می توان د تحمل کند و معیوب نشود را حداکثر ولتاژ معکوس دیود می گویبیشترین 

 Peak Inverse Voltage     ویا باMRV نشان میدهند  . 

 حداکثر جریان دیود  (ج

مقدار جریان قابل تحمل دیود    AVGنشان میدهند.  و آن را با   Iبیشترین جریانی که دیود در بایاس موافق می تواند تحمل کند و معیوب نشود را حداکثر جریان دیود می گویند  

 ساخته شده و به بازار عرضه شده اند.   A10000الی  A1انه سازنده تعیین میشود.  دیود معمولی از توسط کارخ 

 دمای مجاز ( د

 حداکثر دمایی که دیود هنگام کار می تواند تحمل کند را دمای مجاز دیود می گویند.  

 ـ یکسوسازی4ـ7

را یکسوسازی می گویند.  ازدیود های معمولی برای یکسوسازی استفاده می شود.  به مدارهای دیودی که برای یکسوسازی استفاده    DCبه ولتاژ مستقیم  ACبدیل ولتاژ متناوب  

 ر یکسوکننده گویند.  انواع مدارهای یکسوکننده تک فاز وسه فاز به صورت نیم موج و تمام موج طراحی می شود. می شود مدا

 یکسوکننده نیم موج تک فاز   (الف

یکسوکننده نیم موج تک فاز از    یکسوکننده ای که نیم سیکل از هر سیکل موج متناوب ورودی را به مصرف کننده می رساند، یکسوکننده نیم موج تک فاز می گویند.  در مدار 

 .  یک دیود استفاده می شود

 . دیآ یبه دست م   ری موج تک فاز از رابطه ز مین  کسوکننده یشده توسط   کسویمقدار ولتاژ 
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 فاز  کسوکننده تمام موج تک( یب

شده به بار می رساند را یکسوکننده تمام موج تک فاز می گویند.  به    کسوکننده ای که نیم سیکل های مثبت و منفی موج متناوب ورودی را به صورت نیم سیکل های یکسوی

 .  یکسوکننده تمام موج تک فاز پل دیودی نیز می گویند.  مدار پل دیودی با چهار دیود ساخته می شود

 مقدار ولتاژ یکسو شده توسط یکسوکننده تمام موج تک فاز از رابطه زیر به دست می آید:

 

 در این رابطه: 

 

 یکسوکننده   (ج

ه تمام موج سه فاز می  تمام موج سه فاز یکسوکننده ای که نیم سیکل های مثبت و منفی موج متناوب سه فاز ورودی را به صورت یکسوشده به بار می رساند، یکسوکنندبه  

 .  دیود ساخته می شودگویند.  به یکسوکننده تمام موج سه فاز پل سه فاز دیودی نیز می گویند.  مدار پل سه فاز دیودی با شش 

 ساز  ـ صافی یکسو4ـ 8

می گویند.  صافی ها دارای دو نوع صافی خازنی و صافی سلفی می    filterعناصر الکتریکی که برای کاهش تغییرات دامنه ولتاژ یا جریان یکسو شده به کار می رود را صافی  

صافی خازنی با خروجی یکسوکننده به صورت موازی نصب می شود.  با نصب صافی خازنی شکل ولتاژ     باشند.  صافی خازنی دامنه تغییرات ولتاژ یکسو شده را کاهش می دهد.

 .  نزدیک تر خواهد شد ( مانند ولتاژ دوسر باطری)موج یکسو شده به شکل موج ولتاژ ثابت  

ان یکسوساز انتخاب خواهد شد.  صافی سلفی دامنه تغییرات جریان یکسو  در صافی، خازنی از خازن های الکترولیتی استفاده می شود.  ظرفیت خازن الکترولیتی متناسب با تو

 .  شده راکاهش می دهد.  صافی یکسوساز سلفی با خروجی یکسوکننده به صورت سری نصب می شود

 ـ دیود نوردهنده4ـ9

 می گویند.   LEDه دیود نور دهنده انرژی الکتریکی را به انرژی نورانی تبدیل می کند.  به دیود نوردهند

 

های بزرگتر به چند ده میلی آمپر نیز میرسد.  دیود  LEDاز چند میلیآمپر شروع و گاهی در    LEDبه مقدار جریان عبوری از آن بستگی دارد.  جریان عبوری از   LEDشدت نور   

 .  وع ساخته شده و به بازار عرضه میشوندبا نور تولیدی به رنگهای آبی، سفید، قرمز، زرد و سبز با شکلهای فیزیکی متن  LEDهای نوردهنده 

 ـ ترانزیستور4ـ10

 .  ساخته می شود  NPNو   PNPنوع   تشکیل شده است.  ترانزیستور در دو Nو Pیک قطعه الکترونیکی سه لایه   می باشد. که از قطعات ترانزیستور  
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 د.  رانزیستور وصل می شون ترانزیستور دارای سه پایه کلکتور، بیس و امیتر می باشد که به لایه   های ت

 می نامند.   BJTمی باشند و آنها را ترانزیستور  Nو   Pرانزیستورهای سه لایه   دارای دو محل اتصال بین قطعات  ت

یک مدار الکترونیکی به    در مدارهای الکترونیکی برای تقویت ویا قطع و وصل سیگنال ورودی استفاده می شوند.  هنگامی که ترانزیستور در  PNPو یا    NPNترانزیستورهای  

قطع و وصل کننده به کار می رود آن    عنوان تقویت کننده استفاده می شود آن مدار را آمپلی فایر گویند و هنگامی که ترانزیستور دریک مدار الکتریکی یا الکترونیکی به عنوان 

هر دو در عمل    NPNو    PNPرا بایاس ترانزیستور گویند.  ترانزیستور های    DCریان مستقیم  مدار را مدار سوئیچینگ می گویند.  تغذیه پایه های ترانزیستور با منبع ولتاژ ج

است.  عملکرد    PNPبه مراتب بیشتر از    NPNتقویت و سوئیچینگ سیگنال قابل استفاده هستند و تفاوت آنها در بایاس و جهت جریان پایه ها می باشد.  کاربرد ترانزیستور  

امیتر کاهش    سوئیچ به کار می رود به این ترتیب است که پس از بایاس ترانزیستور و تزریق جریان به پایه بیس ترانزیستور، مقاومت اهمی بین کلکتور و ترانزیستوری که به عنوان

 . و امیتر برقرار خواهد شد رعرضه(  رانی )خلاصه شده توسط امی یابد.  به این ترتیب جریان الکتریکی بین پایه های کلکتور  

ها بار عمل قطع و وصل را انجام داد، درصورتی که با یک کلید معمولی   این است که به کمک ترانزیستور می توان  در ثانیه میلیون (سوئیچ معمولی)فرق ترانزیستور با یک کلید  

 جرقه نمیزند، نویز پخش نمیکند.  چنین چیزی امکانپذیر نیست و در ضمن ترانزیستور ابعاد کوچک تری نسبت به کلید مکانیکی مشابه خود دارد، 

 پارامترهای ترانزیستور (الف

 در کاربردهای صنعتی، سه پارامتر ترانزیستور اهمیت زیادی دارند: 

   ترانزیستور ـ ماکزیمم جریان کلکتور قابل تحمل1

 ـ ماکزیمم ولتاژ کلکتور ـ امیتر 2

 ـ ماکزیمم توان قابل تحمل ترانزیستور 3

 آزمایش ترانزیستور (ب

 زمایش ترانزیستور با روش های مختلفی انجام می شود.  هدف از انجام آزمایش ترانزیستور تشخیص سالم بودن ترانزیستور است.  آ

 ـ تریستور 4ـ11

 .  تشکیل شده است Nو   Pتریستور یک قطعه الکترونیکی چهارلایه   می باشد که از قطعات 

 .  آند، کاتد و گیت می باشدتریستور دارای سه پایه 

افق با اعمال لحظه ای جریان به پایه گیت  هرگاه پتانسیل پایه آند تریستور در یک مدار الکتریکی مثبت تر از پتانسیل پایه کاتد باشد تریستور در بایاس موافق است.  در بایاس مو

ارتباط الکتریکی بین آنها برقرار می شود و مانند یک سوئیچ بسته، هادی تریستور سوئیچ می کند.     تریستور، مقاومت اهمی بین پایه های آند و کاتد به شدت کاهش می یابد و
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حظه ای جریان به پایه گیت تریستور  هنگامی که تریستورسوئیچ می کند آند و کاتد باید تحمل می باشند و اصطلاحا  جریانی را که از آنها عبور می کند داشته باشند.  اعمال ل

 .  ک گیت  گویند.  در واقع تریستور مشابه کلیدی است که کنترل آن از طریق گیت امکان پذیر استرا تحری 

 آزمایش تریستور: آزمایش تریستور به منظور اطمینان از سالم بودن تریستور انجام می شود.   

 ـ ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق شده4ـ12

نیز گویند.  ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق شده   IGBTهادی های قدرت می باشد.  ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق شده را ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق شده جزو نیمه 

IGBT  یک قطعه الکترونیکی چهار لایه   با شرایط ویژه از قطعاتP وN  است و دارای سه پایه گیت، امیتر و کلکتور است . 

 

 : عبارت است از IGBT مزایای

 اد یز  یاومت ورودـ مق1

 کم  ی و توان راه انداز انی ـ جر 2 

 ـ افت ولتاژ در حالت وصل کم 3 

 ـ تلفات کم 4 

 IGBTاندازى گیت  مدار راه

IGBT  می شود.  مدارهای راه اندازی    نیازمند ولتاژ گیت ـ امیتر برای کنترل میزان هدایت میان کلکتور و امیتر است.  ولتاژ گیتـ امیتر توسط مدارهای راه اندازی گیت تأمین

مدار راه انداز از مدارات مجتمع آماده برای راه اندازی استفاده    از نظر تلفات سوئیچ، توانایی حفاظت اتصال کوتاه و زمان سوئیچینگ دارد.  در  IGBTگیت تأثیر زیادی بر عملکرد  

 را نام برد.   راه انداز   ICمی شود که از آن جمله می توان 

 ـ درایو فرکانس متغیر 4ـ3 

فرکانس متغیر را اینورترفرکانس متغیر نیز مینامند.   با فرکانس متغیر تبدیل میکند.  درایو    ACرا به ولتاژ متناوب    DCدستگاهی است که ولتاژ مستقیم    VFDدرایو فرکانس متغیر  

است که فرکانس ولتاژ متناوب خروجی آن قابل کنترل می باشد.  خروجی اینورترها ً می توان د به صورت تک فاز  و یا سه   ACبه    DCدر واقع اینورتر فرکانس متغیر یک مبدل 

هرتز قابل کنترل است.  اما ولتاژ متناوب خروجی در اینورتر تک فاز  تا    400تا    هرتز   01/0  بینلا  فاز  و سه فاز معموفاز باشد.  فرکانس ولتاژ متناوب خروجی اینورترهای تک  

 .  ولت قابل کنترل می باشد 400در اینورتر سه فاز تا  ولت و 230
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برق شهر از یکسوکننده های دیودی تمام موج    ACبرای یکسو کردن ولتاژ متناوب  برق شهر تأمین میشود.     ACورودی اینورتر از یکسو کردن ولتاژ متناوب    DCولتاژ مستقیم  

 .  ه میشوداستفاده میشود.  در اینورترهای تک فاز  یکسوکننده تمام موج تک فاز  و در اینورترهای سه فاز یکسو کننده های تمام موج سه فاز استفاد

 ـ اصول کار اینورتر 4ـ14

 . استوار است ACبه ولتاژ  DCتبدیل ولتاژ  اصول کار اینورتر بر مبنای 

 

 

 

 

 

 .شودیم یمقاومت با منبع مواز قتیدر حق ردیگی، در دو سر مقاومت قرار مAو Bنقاط   نیب   DCبسته شوند، ولتاژ  54شکل  4Sو   1S ی چهایاگر سوئ 

 خواهد شد.  56صورت شکل  بهیشکل ولتاژ دو سر مقاومت اهم م یرا ببند 3Sو  2S یدهایباز هستند کل 4Sو  1S یدهای کل کهیحال اگر در حال

 

 مزایای اینورتر 

ایش خواهد یافت و از سوی دیگر تکنولوژی  مزایای اینورتر در فرایندهای صنعتی مورد ارزیابی قرار میگیرد.  در فرایندهای صنعتی با استفاده از تکنولوژی اینورتر سرعت تولید افز 

و    موتورهایی که چرخ صنعت را بهگردش در میآورند مانع از آسیب دیدن آنها بههنگام کار خواهد شد.  بدین ترتیب چرخ صنعت از حرکت نمیایستد   اینورتر باحفاظت دقیق از

 ای الکتریکی تشویق میکنند.  رهبهرهوری افزایش خواهد یافت.  لذا متخصصان حوزه استفاده از تکنولوژی اینورتر صاحبان صنایع را به استفاده از اینورتر جهت کنترل موتو 

 :رای اینورتر مزایای بسیار زیادی قائل شده اند که مهم ترین آنها به شرح زیر استب 
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 .  جویی در مصرف انرژی به طوری که ظرف مدت یک الی یک و نیم سال، هزینه خود اینورتر از بابت صرفه جویی در مصرف انرژی جبران میشود ـ صرفه1  

 ( دلیل داشتن بانک خازنی در اینورتر )بهـ کاهش توان راکتیو 2

 ـ کاهش جریان راه اندازی 3

 (عدم ایجاد ضربه و به تبع آن عدم خرابی فونداسیون و. . .  )ـ کاهش تنش های مکانیکی موتور رفع ناهنجاریهای مکانیکی 4

 ( ها و. . . مانند یاتاقان ها ، بیرینگها، بلبرینگ)ها  گاه ـ عدم خرابی تکیه5

 یکیاز موتور به بار مکان   رویانتقال ن  ستمیس  یعدم خراب  -6

 دور  لیتبد  یها ربکس یگ یعدم خراب  -7

 ی راه انداز انیمحدود کردن جر  8

 توان مؤثر  بی اصالح ضر ی به خازنها  ازی ـ عدم ن 9 

 ستاره مثلث موتور یبه راه انداز  ازی ـ عدم ن 10 

 از راه دور یـ امکان قطع و وصل اضطرار11 

 قطع و وصل قدرت  یدهایبه کل  ازی ـ عدم ن 12 

 تعداد دفعات قطع و وصل در زمان کوتاه  ش یـ امکان افزا 13 

 پودمان پنجم  

 (زبان فنی )عات فنی  لاکسب اط

 مقدمه

است.  برقکاران نیز باید برای ارتقای سطح دانش حرفه و شغلی خود،  وانایی کافی استفاده از متون و منابع فنی و فهم واژهها و اصطلاحات انگلیسی در بسیاری از مشاغل ضروری ت

برداری و نگهداری تجهیزات کاتالوگها مرتبط با رشته خود را به زبان انگلیسی داشته باشند.  توسعه مهارت آموزی    های بهره  گیری از راهنماها ودستورالعمل  تسلط الزم در بهره

 افزایی دانش فنی درمحل کار می کند.   لی کارگر ماهر، تکنسینها و مهندسان، آنها را قادر به ارتقا وهمزبان فنی انگلیسی بین سطوح مختلف شغ

 :  این پودمان از سه بخش اصلی تشکیل شده است

 گیری الکتریکی   اندازه

 ( نیمه تجویزی )متناوب   ولتاژ مستقیم و

 انواع کاتالوگ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، اینجا بزنیدهنرآموز برقبرای دانلود رایگان جدیدترین سوالات استخدامی 

 دیبزن نجایادوازدهم تخصصی  - ب دانش فنیجزوه، کتا نیمرجع ا گانیدانلود را یبرا

 می باشد « مجاز️بدون حذف لوگوی ایران عرضه،  ،این فایل از انتشار یا استفاده غیر تجاری» 

 

iranarze.ir 

 خدمات ایران عرضه: 

 یاستخدام یارائه اصل سوالات آز️مون ها  •

 پاسخنامه های تشریحی سوالات •

 جزوات و درسنامه های آموز️شی •

•  

•  

 ایران عرضه 

  مرجع نمونه سوالات

 آزمون های استخدامی  

 به همراه پاسخنامه تشریحی 
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