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  بخش اول

  

ــصوص  ــي مخــــــــــــ ــاي الكتريكــــــــــــ ــين هــــــــــــ ماشــــــــــــ
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  :فصل اول

  موتورهاي تكفاز
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 اندازي ندارنـد كـه بزرگتـرين عيـب ايـن ماشـين هـا                اين ماشين ها به خودي خود گشتاور راه        : ماشين هاي تكفاز  
 باعـث تنـوع در انـواع    عاملمحسوب مي شود كه براي رفع اين عيب از سيم پيچ هاي كمكي استفاده مي شود كه اين       

  .اين ماشين ها مي شود 
  .سيم پيچ كمكي در حقيقت باعث راه اند ازي موتور مي شود 

ور راه اندازي ندارند اين است كه در سيم پيچي استاتور تنهـا يكفـاز               ماشين هاي تكفاز گشتا     شود ميگفته  كه  دليل اين   
  . وجود دارد ميدان مغناطيسي موتور القايي تك فاز نمي چرخد

  . در شرايط سكون موتور مانند ترانسفورماتوري است كه سيم پيچ ثانويه آن اتصال كوتاه شده است 
 استاتور ولتـاژ و     موتور القايي تكفاز در شرايط راه اندازي سيم پيچي        

جريان هاي مخالف در مدار روتور االقـا مـي كنـد كـه يـك ميـدان          
. مغناطيسي هم امتداد با ميدان استاتور در روتور به وجود مـي آورد              

Tind=0   
ذاتـاً گـشتاور راه انـدازي                اين حقيقت كه موتورهاي القايي تك فـاز 

نگـامي  ندارند مانعي جدي در توسعه زودرس موتورهاي القايي بود ه  
 1890 و اوايـل دهـه       1880كه موتورهاي القايي در اواخـر دهـه         

 بودند با مواد و تكنولوژي قابل دسترسي آن زمان ساخت           Hz133ابداع شدند اولين سيستم هاي قدرت موجود تكفاز و          
ي  توسـعه يافـت موتورهـا      Hz 60 كه سيستم سه فاز      1890موتوري كه خوب كار كند غير ممكن بود تا اواسط دهه            

  . القايي كاربرد عملي نيافتند 
در عوض نوسان مي كند  يعني بزگ و كوچك مي شود اما هميشه در يك امتداد باقي نمي ماند چون در استاتور ميدان                        

  . مغناطيسي دوار وجود ندارد موتور القايي تكفاز گشتاور راه اندازي ندارد 
گامي كه روتور آن سـاكن اسـت مـشاهده كـرد شـار اسـتاتور       اين حقيقت را مي توان به سادگي با آزمايش موتور در هن  

ماشين ابتدا زياد شده سپس كاهش مي يابد اما هميشه در يك امتداد باقي نمي ماندچون ميدان مغناطيسي استاتور نمي                    
 چرخد بين ميدان استاتور و ميله هاي روتور حركت نسبي وجود ندارد سپس هيچ ولتاژ القايي ناشي از حركـت نـسبي در                      

روتور وجود ندارد از روتور هيچ جرياني نمي گذرد و هيچ گشتاوري القا نمي شود در واقع در اثر عمـل ترانـسفورماتوري                       
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dtd /φ                            ولتاژي در ميله هاي روتور القا مي شود و چون ميله ها اتصال كوتاه اند از روتـور جريـان مـي گـذرد امـا ايـن
  . و هيچ گشتاور برآيندي در روتور ايجاد نمي كند است اطيسي استاتور هم امتدادميدان مغناطيسي با ميدان مغن

0
180sin

sin
0

=
=

=
×=

BsBR
yBsBRTind

BsBRTind

κ

κ
κ

  

  
  

   :رتئوري دو ميدان دوا

 با دامنه نـصف كميـت اصـلي         از آنجايي كه يك كميت متناوب با محور واحد را مي توان توسط دو بردار گردان مخالف                
نمايش داد تئوري در ميدان گردان را مي توان بر اساس آن شرح داد طبق بيان فوق يك فوران سينوسي را مـي تـوان                         

توسط دو فوران گردان كه هر كدام از نظر مقدار نصف فـوران اصـلي     

بوده و با سرعت سنكرون      
p
fns .6

 در جهت مخالف يكديگر مـي       =

  . ند نمايش داد چرخ
باشـد دامنـه مؤلفـه      mϕاگر فوران متناوبي مانند شكل داراي دامنـه         

 هر كدام برابر   B,Aهاي فوران   
2
ϕ        بوده و به ترتيب در جهت مخالف 

  .وافق آنها مي چرخند معقربه هاي ساعت و 
θθ بــه انــدازه زوايــاي B,Aزمــاني كــه دو مؤلفــه  +−  بچرخنــد فــوران نتيجــه مــساوي اســت بــا 2طبــق شــكل ,

θϕθϕ
ϕ cos

2
2

2
2 m

m
R Cos بعد از   ==

4
 بـوده و فـوران هـاي    2 طبـق شـكل   B,Aسيكل چرخش فوران هاي  1

   داراي نتيجه B,Aنتيجه مساوب صفر مي باشد بعد از نصف سيكل فوران هاي 

m
m

R ϕ
ϕ

ϕ −=−=
2

2  
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 در 2است مانند شكل 
4
  . مساوي صفر است   2سيكل دوباره نتيجه فوران مانند شكل 3

فوران متناوب مي تواند تركيبي از دو فوران گردان كه هر كدام به مقدار نصف فوران اصلي بوده و بـا سـرعت                        : نتيجه
 كه در جهت موافق     زش روتور نسبت به فوران گردان     سنكرون در جهت مخالف هم مي چرخند ملاحظه شود چنانچه لغ          

 روتور نسبت به فوران گردان كه در جهت مخالف مـي چرخنـد مـساوي                 باشد در اين صورت    Sگردش روتور مي چرخد     
  : لغزش در جهت موافق برابر است با.خواهد بود6-2

s

s

n
n

n
nn

S −=
−

= 1  

  :لغزش در جهت مخالف گردش روتور چنين است

ss
n
n

n
nn

S
ss

s
b −=−+=+=

−−
= 2)1(11

)(  

هر كدام از اين دو مؤلفه فوران هنگامي كه در فاصله هوايي مي چرخند روتور را قطع نموده و يـك نيـروي محركـه در                      
  .آن القا مي كنند 
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دو گشتاور كه يكي گشتاور بطرف جلو و ديگري بطرف عقب ناميده مي شود مخالف يكديگر بوده و برآيندهاي مساوي                    
  . شود گشتاور منتجه مي 

  
  
لغـزش موتـور   –مشخصه گشتاور   )  مقابل شكل(

  يكفاز القايي
  : قدرت ايجاد شده توسط روتور برابر است با 

2
22)1( IR

s
spr =

−
=  

  :  باشد گشتاور روتور مساوي است با R.P.M سرعت روتور برحسب nاگر 
2
22)1(

2
60 IR

s
s

n
Tr =

−
==

π
  

  : پس داريم است    چــــــــون         

s
IR

s
IR

N
IR

s
s

n
T

s
r

2
22

2
222

22 2
60)1(

2
60 κ

ππ
=×==

−
==   

  :گشتاور بطرف جلو و بطرف عقب بصورت زير است 

s
IRT

s
IRT bf −

==
2

2
22

2
22 κκ  

  : و گشتاور كل روتور برابر است با 

bf TTT +=  
bf گـشتاور  S=1 نشان مـي دهـد در        2 دو گشتاور و منتجه آنها را براي لغزش بين صفر تا              بالا لشك TT  مـساوي و    ,
  . لف العلامه اند مخت

  .در نتيجه گشتاور برايند روتور صفر مي شود و اين خود دليل آن است كه چرا گشتاور راه اندازي موتور صفر است 
مثلاً در جهت عقربه هاي ساعت چرخانده شـود گـشتاور موجـود در جهـت                     بنابراين اگر روتور بگونه اي راه اندازي شود 

كرده و در همان موقع گشتاور موجود در جهت عكس عقربه هاي ساعت شـروع               عقربه هاي ساعت شروع به زياد شدن        
به كاسته شدن مي كند بنابراين يك مقدار معين گشتاور خالص در جهت عقربه هاي ساعت وجـود دارد كـه بـه موتـور           

)1(nn s s−=

www.PowerEn.ir 



 8 

فاز احتياج  شتاب داده و سرعت آن را به سرعت كامل مي رساند پس نتيجه مي گيريم كه براي راه اندازي موتورهاي يك                    
اگـر از دو سـيم      900از طرفي بررسي ها نشان مي دهد كه جريان دوفازه با اختلاف فاز              . به يك راه اندازي اوليه داريم       

 دارند عبور كند ميدان مغناطيسي دواري داخل استاتور ايجاد مي كنـد بـا               900پيچ استاتور كه با هم اختلاف فاز مكاني         
زي موتورهاي يكفاز روش هايي ابداع شده است كه در اغلب موارد به كمك وسايل و                توجه به مطالب فوق براي راه اندا      

 تبديل كرده و آنها را از دو سيم پيچ كـه بـا اخـتلاف مكـان                  900تجهيزاتي جريان يكفاز را به دو جريان با اختلاف فاز           
 بوجود آمدن ميدان دوار رتور به        مكانيكي و الكتريكي در استاتور جاسازي شده اند عبور مي دهند در اين صورت با               900

گردش در مي آيد پس از به گردش درآمدن روتور معمولا يكي از سيم پيچ ها را از مدار خارج مي كنند و از آن بـه بعـد              
موتور بصورت يكفاز به كار ادامه مي دهد براي ايجاد اختلاف فار و بوجود آوردن جريان دوفاز و همچنين بيـرون بـردن             

به همين خاطر نيز موتورهاي يكفاز از تنوع زيادي برخـوردار شـده             . ش هاي مختلفي بوجود آمده است     يك سيم پيچ رو   
  .اند 

بدين ترتيب براي راه اندازي موتورهاي يكفاز به يك وسيله خارجي غير از سيم پيچ اصلي نياز است مناسـبترين وسـيله                      
فه كردن سيم پيچ اسـتارت در مجمـوع هزينـه سـاخت             سيم پيچ استارت است كه موتور را خود راه اندازي مي كند اضا            

موتورهاي يكفاز را بالا مي برد و راندمان آن را كاهش مي دهد زيرا از تمام شيارها به عبارت ديگر از كل هـسته بـراي                          
كـار  % 80-%90توليد قدرت مكانيكي بهره برداري نمي شود در مقايسه با موتورهاي سه فاز كه در محـدوده رانـدمان            

 الـي   75/0كار مي كنند همين ضريب توان موتورهاي سه فاز بين           % 55-%70نند موتورهاي يكفاز در محدوده      مي ك 
 مي باشد حجم هسته موتورهاي سـه  55/0– 65/0 مي باشد در صورتي كه ضريب توان موتورهاي يكفاز بين      80/0

فاز 
3
  . به مي باشد  برابر حجم هسته موتورهاي يكفاز در توان مشا2

بطوريكه مي توان نوشت       
3
2

2

2

=
×
×

LD
LD  

D   و L                      به ترتيب قطر و طول استاتور موتورها مي باشد بدين ترتيب مي توان محاسبات موتورهاي يكفاز را بـر اسـاس 

3
  .را بدست آورد  محاسبات سه فاز در نظر گرفت و تعداد دور و قطر سيم موتورهاي يكفاز 2

  

  : اصول كار موتورهاي يكفاز 

 موتورهاي يك فاز
 موتورهاي سه فاز
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وظيفـه ايـن    . ساختمان موتورهاي يكفاز نظير موتورهاي سه فاز، از يك قسمت ساكن بنام استاتور تـشكيل مـي شـود                    
مـي  ) قـسمت گـردان   (اشد قسمت ديگر موتورهاي يكفاز قسمت متحرك بنام روتور          قسمت تامين حوزه مورد نياز مي ب      

باشد اين قسمت در حوزه مغناطيسي استاتور قرار مي گيرد و گشتاور مكانيكي ايجاد شده در آن موجـب تبـديل انـرژي                       
جريـان متنـاوب    الكتريكي به انرژي مكانيكي مي شود تفاوت عمده اي كه در موتورهاي سه فاز با توجـه بـه موقعيـت                      

ايجاد مي گردد در صورتي كه در موتورهاي يكفاز در موقع راه اندازي حوزه دوار تشكيل نمي گردد كه روتور را به دنبال                 
خود بكشاند بدين علت موتورهاي يك فاز به علت نداشتن گشتاور راه اندازي با يك سيم پيچ قادر به حركت نيستد اين                      

ميدان و تئوري ميدان متقاطع در موتورهاي يكفاز توجيه كرد كه در تئـوري دو ميـدان                 موضوع را مي توان با تئوري دو        
  .  توليد مي شود (Main Winding)اين دو ميدان به هنگام راه اندازي از سيم پيچ اصلي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   فطب صاف -1: استاتور دو نوع است 
  قطب برجسته-2  
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   قطب صاف -1: رتور نيز دو نوع است 
   قطب برجسته -2           

  سنگرون ، آسنكرون: ماشين هاي دوار از نظر زماني دو نوع هستند 
 نوع دو2ماشين سنكرون نيز از لحاظ نوع شكل ساخت استاتور و روتور         

  :است
  )نيروگاه گازي(روتور قطب برجسته -استاتور صاف-1
  )نيروگاه آبي(روتور صاف -استاتور قطب برجسته-2

در ماشين آسنكرون هر دو قسمت استاتور و روتور از نوع قطب صـاف              
  .مي باشد

جود دارد و موتورهـاي     موتورهاي الكتريكي به خودي خود گشتاور راه اندازي ندارند سه روش براي راه اندازي موتورها و               
القايي تكفاز بر اساس روش به كار رفته براي ايجاد گشتاور راه اندازيشان طبقه بنـدي مـي شـوند ايـن روش هـاي راه                          

  . اندازي از نظر هزينه و مقدار گشتاوري كه براي راه اندازي ايجاد مي كنند متفاوت اند 
  هاي سايه دار در استاتور  قطب-3 زني نوع هاي سيم پيچي-2هاي فاز شكسته  پيچي سيم-1

به ديگري و هل دادن اوليه موتـور در يكـي           نسبت  مبناي هر سه روش راه اندازي قوي تر كردن يكي از دو ميدان دوار               
  .از دو جهت گردش است 

در يك طبقه بندي نيز موتورهاي تكفاز آسنكرون تك فاز را بر اساس گشتاور راه اندازي و مشخصه هاي كارشان مـي                      
  . ان از بهترين تا بدترين به ترتيب زير رده بندي كرد تو
  موتور با خازن دائم-3موتور با راه انداز خازني   -2موتور دو خازني     -1
  سايه دار-موتور قطب-5موتور فاز شكسته  -4

  سايه دار–موتور تكفاز با قطب چاكدار 
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م پيچ اصلي دارد اين موتور به جاي سيم پيچي موتور القايي قطب برجسته يك موتور القايي است كه تنها يك سي
اتصال كوتاه ) يك يا چند حلقه (كمكي قطب برجسته اي دارد كه هر يك از آنها بوسيله يك پيچك اتصال كوتاه شده 

  .شده احاطه شده است 
مـي  لوي قسمت دربرگيرنده كلاف نسبت به قسمت ديگـر قطـب   فاين حلقه يا پيچك بخاطر آنكه سبب پس فاز شدن  

  . گردد به قطب سايه بان نيز معروف است 
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)(بوسيله سيم پيچ اصلي شاري متغير با زمان در قطب ها القا مي شود                1ϕ             وقتي شار قطب ها تغيير مـي كنـد ولتـاژ و 

)(جرياني در پيچك سايه القا مي شود كه اين ولتاژ و جريان شارژ             2ϕ  ود مي آورد كه با تغيير اوليه شار مخالفـت           را بوج
مي كند اين مخالفت تغييرات شار در ناحيه پيچـك هـاي سـايه را بـه تـأخير مـي انـدازد و در نتيجـه بـين دو ميـدان                                

ايجاد مي كند جهت گـردش حاصـل از سـمت           ) θاختلاف فاز (مغناطيسي كه خلاف هم مي چرخند اندكي عدم تعادل          
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حيه بدون سايه به سمت ناحيه سايه دار رخ قطب است و همين عامل توليد گشتاور راه اندازي مـي نمايـد در حقيقـت                    نا
مشخصه گشتاور سرعت موتور قطب چاكدار      . پيچك هاي سايه دار در اين نوع موتورها حكم سيم پيچ راه انداز را دارند                

  انداي موتورهاي تكفاز در موتور قطب چاكدار ديده مي شودبدترين گشتاور راه .  نشان داده شده است بالادر شكل 
ظرفيت اضافه بار خيلي كم و ضريب بهره كم اين موتور سبب كاربرد آن در بارهاي سبك شده است راندمان اين گونـه                 

 استاتور اين نوع ماشين ها همانطور كه گفته شده از نوع قطب برجسته متـشكل از ورق                .  درصد است    30تا25موتورها  
 صاف قفس سنجابي مي باشد به تعداد قطب ها در اين نوع موتـور نيـز چـاك در                    بهاي دنيامو بوده و روتور از نوع قط       

  . هسته بويين ها براي پيچك هاي سايه داريم 
در روتورهاي قفس سنجابي در شيارها از آلومينيوم استفاده مـي شـود بـه جـاي آلومينيـوم مـي تـوان از فلـزات ديگـر                            

  . استفاده نمود ديامانيتيك 
موتورهاي تكفاز قطب چاكدار داراي گشتاور راه اندازي پاييني مي باشند به همين دليل كارآيي بـسيار كمتـري دارنـد و                      

چون اين موتورها داراي گشتاور راه اندازي بـسيار         . واع ديگر موتورهاي القايي تك فاز است        نلغزش آنها بسيار بيشتر از ا     
نياز به گشتاور راه اندازي كمي لازم است و امكان استفاده از اين موتورها وجود داشته باشد                 كمي هستند در جاهايي كه      

  . موتورهاي قطب سايه دار ارزان ترين طرح در دسترس اند 
موتورهاي قطب چاكدار در موارد متنوع مانند پنكه هاي روميزي ، پمپ آب تخليه لباسـشويي ، پمـپ آب كـولر ،انـواع                        

ب كننده پروژكتور اسلايد ، ماشين هاي فتوكپي ، تابلوهاي تبليغـاتي ، آبميـوه گيـري ، سـاعت هـاي                      بادبزن ها ،مرطو  
  . كوچك بكار مي روند ) كهنه شور(الكتريكي ، موتور شستشوي لباسشويي 

چون موتورهاي قطب سايه دار براي راه اندازي به پيچك سايه متكي هستند راه سـاده اي بـراي عكـس كـرده جهـت              
ين موتورهايي وجود ندارد براي اين كار لازم است كه در هر رخ قطب دو پيچـك سـايه نـصف شـود و بـه                          چرخش چن 

اختيار يكي از آن دو اتصال كوتاه شوند راه دوم اين است كه استاتور را داخل پوسته عكس كنـيم در ايـن حالـت جـاي                           
  . مي كنيم حلقه هاي چاكدار را بر روي قطب ها عوض مي كنيم و در طرف ديگر تعبيه 

موتورهاي با قطب چاكدار در اندازه هاي خيلي كوچك تقريبا از  
250
تا 1

6
اسب بخار ساخته مي شوند ولي در مـواردي  1

ه  نيز ديده شده اند اين موتورها ساختمان ساده داشـته از نظـر قيمـت ارزان و فـوق العـاد                     400Wاين موتورها تا توان     
  . كليد گريز از مركز و جاروبك ندارند –مقاوم و قابل اطمينان مي باشند نياز به كلكتور 
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بطور كلي براي كنترل سرعت موتورهاي القايي تكفاز با روتـور قفـس سـنجابي روش هـاي زيـر                    

   .موجودند 
   VTتغيير ولتاژ پايانه اي -3تغيير تعداد قطب ها  -2تغيير فركانس استاتور -1
  تفاده از جعبه دنده با اس-4

سرعت موتورهاي قطب چاكدار را مي توان با جعبه دنده به هر سرعتي حتي كمتر از يك دور در ماه تغيير داد بعـضي از                   
  .سازندگان اين موتور را به كلاچ يا ترمز نيز مجهز مي كنند

 ، تغيير دادن ولتاژ پايانه اي       در طرح هاي عملي مشتمل بر موتورهاي با لغزش نسبتا زياد ، روش متداول كنترل سرعت               
  :ولتاژ اعمال شده به موتور را به يكي از سه روش زيرمي توان تغيير داد. موتورست 

ايـن روش گـران تـرين روش كنتـرل          . براي تنظيم پيوسته ولتاژ خط مي توان از ترانسفورماتور استفاده كـرد              .1
  .د سرعت به طور پيوسته كنترل شود سرعت با ولتاژست و تنها هنگامي به كار مي رود كه لازم باش

 مقدار موثر ولتـاژ اعمـال شـده    ac به كار برد و با كنترل فاز ولتاژ TRIACيا   SCRمي توان مداري شامل      .2
 بريده بريده مي شود و تاحدي سـر و صـدا و لـرزش موتـور     acبا اين كار شكل موج . به موتور را كاهش داد  

د از اتوترانسفورماتور بسيار ارزان ترند و به همـين جهـت روز بـه روز                مدارهاي كنترل حالت جام   .زياد مي شود    
 . متداول تر مي شوند 

اين روش ارزان ترين روش كنترل ولتاژسـت ،امـا ايـن            . مي توان مقاومتي را با مدار استاتور موتور سري كرد            .3
 .توان را كاهش مي دهد عيب را دارد كه توان قابل ملاحظه اي در مقاومت تلف مي شود و بازده كلي تبديل 

به جاي به كـاربردن  . سايه دار به كار مي رود –روش ديگري نيز براي موتورهاي با لغزش زياد ، نظير موتورهاي قطب   
يك اتوترانسفورماتور مجزا براي تغيير ولتاژ اعمال شده به استاتور موتور ، مي توان خود سيم پيچي استاتور را به صورت                     

شكل نمودار شمايي سيم پيچي اصلي استاتور را نشان مي دهد ، كه در طـولش چنـد                  . ور به كار برد     يك اتوترانسفورمات 
سر دارد چون تمام سيم پيچـي اسـتاتور حـول        
يك هسته آهني پيچيـده شـده اسـت ، ماننـد            

  . اتوترانسفورماتوررفتار مي كند 
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ور القايي به طور عادي كار مي كنـد ،فـرض            به تمام سيم پيچي اصلي اعمال مي شود ، موت          (V)وقتي ولتاژ كامل خط     
در اين صـورت در اثـر   .  كه سر وسطي سيم پيچي است اعمال شود       2كنيد به جاي حالت قبل ، ولتاژ كامل خط به سر            

عمل ترانسفورماتوري ، ولتاژي برابر با آن در نيمه بالايي سيم پيچي القا مي شود ، و كل ولتاژ سيم پيچي دو برابر ولتاژ                        
  .در واقع كل ولتاژ اعمال شده به سيم پيچي دو برابر شده است. اهد شد خط خو

بنابراين ، هر چه آن بخش از سيم پيچي كه ولتاژ خط به آن اعمال مي شود كوچك تر باشد ، كل ولتـاژ دو سـر سـيم                             
  . پيچي بزرگ تر ، و سرعت موتور به ازا يك بار معين بيشتر خواهد شد 

  
فاز در بسياري از كاربردهاي پنكه هـا        -دي است كه از آن براي كنترل سرعت موتورهاي تك         اين روش ، روش استاندار    

سـرهايي  : حسن اين روش ارزاني آن است ، چون تنها اجزاي مورد نياز آن عبـارت انـد از                   . و دمنده ها استفاده مي شود     
ديگر اين است كه مـصرف تـوان        مزيت  . كه به سيم پيچي اصلي موتور متصل مي شود و يك كليد چند حالته معمولي                

  . اتوترانسفورماتور به زيادي مصرف توان مقاومت هاي سري نيست 

  فاز منشعب -موتور القايي با فاز شكسته

 و سيم پيچـي     (M)موتور فاز شكسته موتور القايي تك فازي است كه دو سيم پيچي در استاتور دارد سيم پيچي اصلي                   
 درجه الكتريكي از هم فاصله دارند و بطـور مـوازي بـا آن بـه     90چي در استاتور  اين دو سيم پي  (A)كمكي راه اندازي    

براي ايجاد اختلاف فاز بين جريان سيم پيچي اصلي و سيم پيچي كمكي يا راه انداز در موتور بـا  .  وصل مي شود  شبكه
تـانس سـيم پيچـي اصـلي     فاز شكسته يا راه انداز مقاومتي مقاومت سيم پيچي كمكي بيشتر از سيم پيچي اصـلي و راك   

  .بيشتر از راكتانس سيم پيچي كمكي انتخاب شود 
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 - قطر كـم   - مقاومت كم و راكتانس كم و سيم پيچ كمكي داراي دور زياد            - قطر زياد  – سيم پيچ اصلي داراي دور كم       
م پيچي تنها   سيم پيچي كمكي به اين دليل داراي قطر كم مي باشد كه اين سي             .  راكتانس زياد مي باشد      -مقاومت زياد 

در راه اندازي به كار مي رود و هميشه حامل جريان نيست در نتيجه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان سيم پيچـي كمكـي      
كمتر از اختلاف فاز ولتاژ و جريان سيم پيچي اصلي مي شود در اين صورت بين جريان دو سيم پيچ اختلاف فاز بوجـود                  

رجه است ولي همين اندازه اختلاف فاز نيز كافي است تـا موتـور در شـروع كـار                    د 90مي آيد البته اختلاف فاز كمتر از        
گشتاور لازم را جهت راه افتادن داشته باشد پس براي موتور القايي يكفاز بر اساس فاز شكسته كار كند بايستي دو شرط                    

  :زير برقرار باشد 
  وجود اختلاف فاز زماني بين جريان سيم پيچي اصلي و كمكي-1
   جابه جايي مكاني روي هسته استاتور بين سيم پيچي اصلي و كمكيوجود-2
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  . روتور اين نوع موتورها از نوع قطب صاف قفس سنجابي مي باشد 
  . استاتور از ورق هاي دينامو و شيار شيار و از نوع قطب صاف مي باشد 

 دور نامي اين كليـد بـر اثـر     75/0كه در    . تعبيه شد ) در اصطلاح سيم پيچ ها كلاچ       (بر روي محور روتور كليد تابع دور      
چرخش روتور و نيروي گريز از مركز فنرهاي آن باز شده و صفحه كليد تابع دور را به عقب رانده مي شود و سـيم پـيچ                           

  .كمكي را كه در لحظه راه اندازي در مدار قرار داشت را از مدار خارج مي كند 
تجاوز نمي كنند زيرا باز كردن فنرهاي كليـد از مركـز دور روتـور بايـد                  4p ساخته مي شوند و از       4p-2pاين موتورها   

  . دور باشد و كمتر از اين دور قدرت بازكردن فنرهاي كليد گريز از مركز را ندارد1000بالاتر از 
د  دور فنرهاي كلي ـ   1000-1100 دور نيز قادر به باز كردن فنرهاي كليد گريز از مركز را ندارد در دور                 950حتي دور   

  . گريز از مركز عمل مي كند 
متوسط و جريان راه اندازي آنها نسبتا كـم اسـت ايـن موتورهـا گـشتاور راه                  -شكسته-گشتاور راه اندازي موتورهاي فاز    

برابر جريان بار كامل است نسبت      8 تا   6 درصد گشتاور بار كامل بوده و جريان راه اندازي نيز            200 تا 150اندازي شان   
پمپ ها و جداكننده هـاي گريـز از مركـز ماشـين     -خازني ارزان قيمت هستند و از آنها در بادبزن ها        به موتورهاي يكفاز    
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دمنده ها و پمپ هـاي گريـز از مركـز كـه گـشتاور راه                –يخچال هاي خانگي و كولرهاي آبي هوايي        –هاي پلي كپي    
  . اندازي خيلي زيادي لازم ندارند به كار مي روند 

ينقدرت اين موتورها معمولا ب    
2
 تا 1

3
 اسب بخار مي باشد ولي تا قدرت       1

4
 اسب نيز ساخته شده و در صـنعت موجـود           3

  . مي باشد 
در موتور القايي فاز شكسته جريان سيم پيچي كمكي همواره قبل از جريان سـيم پيچـي اصـلي مـاكزيمم مـي شـود و          

ه قبل از ميدان مغناطيسي سيم پيچي اصلي بـه حـداكثر مـي رسـد                ريم پيچي كمكي هموا   يدان مغناطيسي س  بنابراين م 
 90درجـه جلـوتر يـا     90 يجهت چرخش موتور بستگي به اين دارد كه زاويه فضايي ميدان مغناطيسي سيم پيچي كمك              

 سيم پيچـي كمكـي مـي تـوان ايـن      درجه عقب تر از زاويه ميدان اصلي قرار گرفته باشد چون تنها با تعويض اتصالات         
جهت چرخش موتور را مي توان با جابه جا كردن اتصالات سيم پيچي كمكي نـسبت بـه سـيم پـيچ     . زاويه را تغيير داد    

  .اصلي يا بالعكس تغيير داده شود 
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  موتور تكفاز آسنكرون با سيم پيچ اصلي و كمكي و خازن راه انداز 

ها متشكل از استاتور و روتور بوده كه جنس استاتور از ورق هاي دينامو از نوع قطـب صـاف و                     ساختمان اين گونه موتور   
 از يكديگر قرار گرفته اند مي باشد مي باشد روتـور            900داراي دو نوع سيم پيچ اصلي و كمكي كه با اختلاف فاز مكاني            

ز قرار گرفته و همچنين يـك خـازن راه   نيز قطب صاف قفس سنجابي مي باشد و بر روي محور روتور كليد گريز از مرك   
انداز نيز با مدار سيم پيچ كمكي سري شده و مدار سيم پيچ كمكي سري شده با خازن با كليد گريز از مركز سري شـده                          

  : و اين مدار با مدار سيم پيچ اصلي بطور موازي قرار گرفته شده است مطابق شكل 
شكسته براي راه اندازي بار روي محور موتور كـافي          –ده توسط موتور فاز     در بعضي كاربردها گشتاور راه اندازي توليد ش       

نيست در اين حالات مـي تـوان از موتورهـاي بـا راه انـداز                
با انتخاب مناسب اندازه خازن مي توان نيروي محركه مغناطيسي ناشي از جريان راه انـدازي سـيم                  . خازني استفاده كرد    

سي ناشي از جريان سيم پيچي اصلي برابر كرد و زاويه اختلاف فاز جريان سيم               پيچي كمكي را با نيروي محركه مغناطي      
 اختلاف مكاني دارنـد  900درجه جلو انداخت چون دو سيم پيچي  900پيچ كمكي را نسبت به جريان سيم پيچي اصلي    

موتور درست به گونـه      جريان ها يك ميدان مغناطيسي يكنواخت دوار در استاتور ايجاد مي كند و رفتار              900اختلاف فاز   
 350اي است كه انگار با منبع تغذيه سه فاز راه اندازي شده است در اين حالت گـشتاور راه انـدازي موتـور مـي توانـد             

  .درصد مقدار نامي شان برسد
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 در حقيقت موتور با راه انداز خازني به موتوري اطلاق مي شود كه در مدت زمان راه انـدازي از سـيم بنـدي راه انـداز و                           
خازن استفاده مي شود موتورهاي راه انداز خازني مجهز به رله مغناطيسي يا كليد گريز از مركز بمنظور خارج كردن سيم                   

دور نامي مي باشند خازن هاي مـورد اسـتفاده در اينگونـه موتورهـا               % 75پيچ كمكي و خازن راه انداز از مدار در حدود           
  .نها نسبت به خازن هاي روغني بالا استمعمولا از نوع الكتروليتي مي باشد و ظرفيت آ

از اين موتورها در مواردي كه نياز به گشتاور راه اندازي و گشتاور كار زياد مي باشد استفاده مي گردد عموما ايـن موتـور          

از قدرت 
8
 ولتي از   115تروهاي   اسب بخار استفاده مي شود خازن نيز از نوع الكتروليتي و براي مو             105 اسب بخار تا     1

8
  . ميكروفاراد مي باشد 400 تا 70تا يك اسب بخار در حدود 1

 CA و خـازن دائمـي روغنـي         wa و سيم پيچ كمكـي       wmموتور تكفاز آسنكرون با سيم پيچ اصلي      

  ):موتور خازني با فاز شكسته دائمي يا موتور يك خازني(

اسـتاتور داراي دو  . ز نوع ورق هاي دينامو بوده روتو از نوع قفس سنجابي مـي باشـد           جنس هسته استاتور اين موتورها ا     
گروه سيم پيچي اصلي و كمكي و خازن دائمي مي باشد كه سيم پيچ كمكي با خازن سري سپس با دو سـر سـيم پـيچ              

  . اصلي موازي شده اند 
اه انداز و اصلي در سيم بندي بكار مي رود و نياز به             در اين نوع موتورها خازن روغني به منظور افزايش اختلاف جريان ر           

كليد يا رله به منظور خـارج كـردن        
 درصد گشتاور اسـمي     100 تا   50سيم بندي راه انداز از مدار نيست راندمان اين موتورها زياد و گشتاور راه اندازي آنها                 

 اسـت  ر كمـي برخـوردا  دايومتي از سـر وص ـ مقـا با راه انـداز  است ضريب توان اين موتورها زياد و نسبت به موتورهاي       
تعويض جهت چرخش اين موتور با تغيير اتصالات سرهاي سيم پيچ كمكي نسبت به سيم پيچ اصلي يا بـالعكس تغييـر                      

  .مي كند 
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معكوس كردن جهت گردش اين موتور نظير موتور با راه انداز مقاومتي است در كارهاي مختلف كه نياز به تغيير جهـت                      
 اصولا موتور يكفاز را بصورت دو فاز سيم بندي مي نمايند سپس توسط خازن دائم كار روغني و تايمر يا                     سريع مي باشد  

راستگرد جهت چرخش موتور را تغيير مي دهند از اين روش بيشتر در حديده و قلاويز كـاري و                   -كليد مخصوص چپگرد  
  . مي شود موتورهاي شستشوي لباسشويي كه نياز به چپگرد راستگرد دارند استفاده

دمنـده  -پنكه سـقفي  –پنكه هاي روميزي    .  ساخته شده و در موارد زير استفاده مي شود           kw5/1اين موتورها تا قدرت     
آبميوه گيري ،پمپ آب و مواردي كه نياز به تغيير جهت گردش سريع باشد مورد اسـتفاده قـرار                   –موتور لباسشويي   –ها  

  .د  قطب ساخته مي شون8مي گيرند اين موتورها تا 

ظرفيت خازن دائم 
3
  . خازن راه انداز مي باشد 1

  .  ساخته شده اند Fµ70 با خازن HP3امروز اين موتورها حتي تا 
  :مشخصات خازن موتوري به شرح زير است

0/5   HP     0/37 kw 
Fµ10        500 V 
Fvاگر به جاي خازن µ10500 Fv يك خازن− µ10200  ولت قرار دهيم موتور راه اندازي و شروع به كار مي كند −

  . ولي عمر خازن كاهش خواهد يافت و بعد از مدتي خواهد سوخت 
گشتاور راه انـدازي  موتورهاي با راه انداز خازني از موتورهاي فاز شكسته گران ترند و در كاربردهايي به كار مي روند كه         

تهويـه  -سردخانه ها - كمپرسورها –بزرگ كاملا ضروري است نمونه هايي از كاربردهاي اين موتورها عبارتد از پمپ ها               
ماشين هاي لباسشويي بزرگ و بطور كلي جاهايي كـه موتـور يكفـاز تحـت بـار                  -دستگاه هاي چندكاره بخاري   -مطبوع

براي تغيير جهت گردش اين موتـور       . د زير با راه اندازي شوند استفاده مي گردد          گشتاور راه اندازي زياد داشته باشد و باي       
كليد گريز از مركز يا رله و سيم بنـدي كمكـي بـه آن وصـل                 -ها بايستي محل اتصال دو سر سيمي كه مجموعه خازن         

  . است يا دو سر سيم پيچي اصلي را عوض كرد 
ه نمي شود علت اين است كه چون در داخل اين گونـه موتورهـا از        از اين موتورها در كفكش ها و پمپ هاي آب استفاد          

روغن به عنوان ماده عايقي و تبادل حرارتي استفاده مي شود و كليد گريز از مركز با جرقه هايي كـه در هنگـام قطـع و                        
  .وزي مي شودس وصل ايجاد مي كند باعث اكسيد شدن و از بين بردن خاصيت عايقي روغن و احتمال آتش
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ca 

مپرسورهاي يخچال نيز چنين موضوعي وجود دارد در ادامه به تشريح چگونگي كار يخچال و كمپرسور اشاره مـي                   در ك 
 :كنيم 

كمپرسور يخچال داراي ساختمان استاتور قطب صاف و از نوع موتورهاي فاز منشعب بوده كه بـه جـاي كليـد گريـز از                        
مدار بهره مي گيرد زيرا در داخل كمپرسور يخچال از گاز           مركز از رله مغناطيسي براي خارج كردن سيم پيچي كمكي از            

 يخچال استفاده مي كنند و اين گازها اشتعال زا          رماگيري و خنك كردن محفظه جايخي        يا آمونياك جهت گ    12فرئون  
ه بوده و كليد گريز از مركز داراي جرقه در هنگام قطع و وصل مي باشد و تعداد دفعات قطع و وصل كمپرسور زيـاد بـود       

  .به همين دليل از يك رله مغناطيسي كه با سيم پيچ كمكي سري شده است استفاده مي شود 
مدار سيم پيچ رله با مدار سيم پيچ اصلي سري شده و كليد باز رله در مسير سيم پيچ كمكي با آن سري شده در لحظـه                           

  راه ا ندازي
 كه جريان سيم پيچ اصلي زياد مي باشد رله عمل          

خـود را در مـسير سـيم پـيچ كمكـي           كرده و تيغه    
بسته و سيم پيچ كمكي را در مدار قرار داده و بعد            
از سپري شدن مدت زمـان راه انـدازي و كـاهش            

جريان راه اندازي جريان مسير سيم پيچ اصلي و رله كاهش مي يابد و رله ديگر آن ميدان لازم جهت بسته نگهداشـتن                       
ود بر مي گـردد و سـيم پـيچ    تيغه خود را ندارد و تيغه به حالت عادي خ      
  . كمكي بدين ترتيب از مدار خارج مي شود 

علت اين كه دو سر خازن اختلاف پتانسيل وجـود دارد در صـورتي كـه            
 ولت مـي باشـد      220ولتاژ دو سر سيم پيچ كمكي سري شده با خازن           

عكس سلف عمل مي كند اگـر دو سـر          اين اسـت كـه خـازن       
سلف ولتاژي پلاريته منفي    كرده دو سر     ولت افت   500خازن  

ولتاژ خازن و سلف با هم جمـع بـرداري        افت خواهد كـرد زيـرا      
پيچ كمكـي سـري شـده بـا         شــده و دو ســر ســيم 

  . باشد  ولت مـي    220خازن  

wm 

wa 
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 سر از سيم پيچ استاتور خارج شـده و بـه ترتيـب مطـابق       3براي تشخيص سرهاي يك موتور القايي خازن دائم كار كه           
  : با كمك اهم متر ديجيتالي اهم سرها را نسبت به يكديگر گرفته و ثبت نموده به عنوان مثال . شكل مقابل مي باشد 

سري كه نسبت به سرهاي ديگر داراي اهم نزديك به هـم باشـد سـر                 
مشترك و سري كه نسبت به سر مشترك داراي اهم كمتـر بـوده سـر                
سيم پيچ اصلي و سري كه نسبت به سـر مـشترك در مقايـسه بـا سـر                   

گر داراي اهم بيشتري باشد سر سـيم پـيچ كمكـي مـي باشـد زيـرا                  دي
-قطـر زيـاد   –همانطور كه مي دانيم سيم پـيچ اصـلي داراي دور كـم              

  .مقاومت زياد مي باشد–قطر كم –مقاومت كم و سيم پيچ كمكي داراي دور زياد 
  . نوع مي باشد2خازن ها در موتورهاي الكتريكي 

  ): خشك(خازن راه انداز-1

داخلي اين خازن ها از جنس كاغذ و آمونياك مي باشد و نبايد دائما در مواد قرار گيرد زيرا اين خازن ها داراي                       ساختمان  
عايق آمونياك بوده كه در اثر گرماي زياد حاصل از در مدار قرار گرفتن به مدت طولاني منفجر خواهد شد اين خازن ها                       

  .توسط كليد گريز از مركز از مدار خارج مي شوند 
  ) روغني(خازن دائمي -2

عايق اين خازن ها روغن مي باشد و همين جنس عايق باعث مي شود كه از خازن به عنوان خازن دائم در مدار استفاده                   
شود زيرا روغن حرارت ايجاد شده در اثر مدت زمان طولاني خازني كه در مدار قرار گرفته را به بيرون از خـازن انتقـال                         

 براي آزمايش سالم بودن به برق نمي زنيم زيرا ممكن است ظرفيت خازن كم بـوده و زمـان                    مي دهد هيچ گاه خازن را     
شارژ از زمان قرار گرفتن خازن در برق كمتر بوده و يا خازن اتصال كوتـاه شـده باشـد و امكـان تركيـدن آن و آسـيب                             

  .رسيدن به اعضاي بدن وجود داشته باشد 
  :به روش زير استفاده مي كنيمبراي آزمايش سالم بودن خازن از اهم متر 

دو سر اهم متر را به خازن مي زنيم اگر عقربه اهم متر به انتها رفته و سپس به ابتدا برگردد و دو سـر سـيم هـاي اهـم                   
متر را عوض نموده و در اين حالت نيز عقربه اهم متر به انتها رفته و سپس به ابتدا برگردد خازن سـالم مـي باشـد اگـر                             
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 اهم متر حركـت نكنـد و در صـورت           زن سوخته است همچنين اگر عقربه      رفته و ديگر به ابتدا برنگردد خا       عقربه به انتها  
  . جابه جايي سرهاي اهم متر باز هم عقربه حركت نكرد خازن سوخته است

وب م كار در مدارممكن است عيب در خازن آن ايجاد شود اين عياندازي ياخازن دائ در مورد موتورهاي داراي خازن راه
ه در صورت اتصال كوتا.اتصال كوتاه قطع شدگي ويا خرابي عايق ودر نتيجه تغيير در ظرفيت خازن:عبارتند از 

  .سوزدخازن،سيم پيچي موتور ممكن است ب

 آمپري به خط 90قبل از آزمايش،تمام سرهاي موتور را از ترمينال خازن باز كرده خازن را بطوري سري با يك فيوز 
ه افتاد وگشتاور صحيحي را ايجاد كرد مي توان  نتيجه گرفت كه اپس از تعويض خارن موتور به روصل مي كنند اگر 

  .عيب از خازن بوده است
  :براي تعيين عيوب خازن چهار آزمايش مورد استفاده قرار مي گيرد كه عبارتند از 

  اتصال بدنه-4آزمايش قطع شدگي -3آزمايش اتصال كوتاه-2آزمايش ظرفيت خازن-1
براي تعيين :آزمايش طرفيت خازن-1

طرفيت خازن به    يك ولتمتر جريان 
متناوب ويك آمپرمتر جريان متناوب مورد 
نياز است خازن را با يك فيوز مناسب به 
  .    منبع ولتاژ طبق شكل زير وصل مي كنيم

 
در اين آزمايش اگر خازن الكتروليتي باشـد        
بايد براي مدت كوتـاهي در مـدار باشـد از           

.                   جه دستگاه هـاي انـدازه گيـري نـشان مـي دهنـد ظرفيـت خازنبـه ميكـرو فـاراد از فرمـول زيـر بدسـت مـي آيـد                                آن

                                                          
رمول فوق استفاده مي شود  با هر فركانس ولتاژ وآمپري از فبراي بدست آوردن ظرفيت خازن موتور            

براي ولتاژ معين ظرفيت نامي خازن با افزايش قدرت موتور بالا مي رود ومثلا يك موتور بـا خـازن راه انـدازي اسـب                         
 تـا   160حالي كه براي موتور   اسب بخار بـين           يكرو فاراد نياز دارد در         م 1008 تا   88بخار به خازني با ظرفيت بين       

)                                                     ولت110در ولتاژ ( ميكروفاراد  نياز است 180  
ــازن  -3 ــدگي خـــــ ــع شـــــ ــايش قطـــــ :                                  آزمـــــ

                                                                      
                                          

پري را نشان ند هد در خـازن        در اين آزمايش اگر آمپرمتر آم     
.وجود دارد وبايستي تعويض گردد.قطع شدگي   

  :آزمايش اتصال كوتاه خازن-4

V
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  اگر در ين آزمايش فيوز قطع گردد نشانه آن است كه خازن اتصال كوتاه است 

 بطور DCبراي ازمايش اتصال كوتاه مي توان يك لامپ معمولي با خط 
  :سري به كار برد مطابق شكل

  
چنين آزمايشي با جريان .مپ روشن شود وجود اتصال كوتاه محرز است اگر لا

متناوب عملي نمي باشد زيرا لامپ حتي اگر خازن سالم باشد روشن مي شود 

  . پس از شارژ جرياني از خازن عبور نمي كند وخازن مانند كليد باز عمل مي كندD   Cولي در مدار 

  :آزمايش اتصال بدنه-4
  بق شكل مقابل آزمايش را انجام مي دهيمبراي اين كار مطا
 لامپ واز سر ديگر لامپ به يكي از سرهاي يك سر منبع به

اگر لامپ روشن .خازن وسر ديگر منبع به بدنه متصل مي شود 
 در غير اين صورت خازن فاقد دشود لامپ اتصال بدنه دار

  .اتصال بدنه مي باشد
  

  :تشخيص خازن سالم روغني و خشك از يكديگر 

انحراف عقربه بـه خـاطر      (عقربه به انتها رفته كم كم و آهسته به عقب بر مي گردد              ) خازن خشك (ر آزمايش با اهم مر    د
البته اين عمل   ) به خاطر ظرفيت كم   (عقربه به انتها نمي رسد و سريع به عقب بر مي گردد             ) خازن روغني ) (ظرفيت زياد 

وغني كه از نظر شكل ظـاهري شـبيه هـم مـي باشـند خـازن                 بستگي به رنج اهم متر بستگي دارد دو خازن خشك و ر           
  )به خاطر عايق روغني(روغني از خازن خشك سنگين تر است 

  .همچنين ظرفيت خازن خشك از خازن روغني بيشتر است
خازن هاي روغني داراي ولتاژ بالايي در مقايسه با خازن هاي خشك هستند خازن هاي خشك از ولتاژهـاي متوسـطي                     

   .برخوردارند 
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  ظرفيت خازن هاي ويژه موتورهاي برق 

Fµ1001/0ظرفيت خازن هاي روغن بين  Fµ50010و ظرفيت خازن خشك −   . مي باشد −
خـازن راه انـداز در جهـت    ) خازنـه 2موتور  (ماشين آسنكرون با سيم پيچ اصلي و كمكي و خازن راه انداز و خازن دائمي                

كي با يك خازن كوچـك      م سرعت موتور القايي چنان خوب كار مي كند كه گاه يك سيم پيچ ك              بهبود مشخصه گشتاور  
تر را به طور دايم در مدار موتور قرار مي دهند اگر ظرفيت خازن به درستي انتخاب شده باشـد چنـين موتـوري بـه ازاء                           

 كـاملا مـشابه موتـور     ايـن بـار  خت خواهد داشت و بـه ازاء بعضي بارهاي خاص يك ميدان مغناطيسي دوار كاملا يكنوا     
  .القايي سه فاز رفتار مي كند چنين طرحي موتور دو خازني نام دارد 

خازن بزرگ تر تنها در مدت راه اندازي در مدارست تا تعادل تقريبي جريان هاي سيم پيچـي هـاي اصـلي و كمكـي را                       
نها خازن دايمي در مدار سيم پـيچ كمكـي          تضمين كند وقتي موتور سرعت مي گيرد كليد گريز از مركز باز مي شود و ت               

باقي مي ماند اندازه خازن دائمي طوري انتخاب مي شود كه جريان ها در بارهاي عادي موتور متعادل شوند بنـابراين در                
حـدوداً                     نوعـاً  اينجا نيز موتور به طوري موثر با گشتاور و ضريب توان بالا كار مي كند در اين گونه موتورها خـازن دايـم 

  . درصد خازن راه اندازي است20تا  10
موتور دو خازني گشتاور راه اندازي و گشتاور كار بزرگي دارد در اين موتور القايي يكفاز دو خـازن مـوازي در ابتـداي راه                         

  .و ديگري روغني است ليتي  شوند يكي از خازن ها الكترواندازي با سيم پيچ كمكي بصورت سري بكار گرفته مي
 با كليد گريز از مركز از مدار خارج مي شود خازن الكتروليتي نقش بالا بردن گشتاور راه انـدازي را دارد               خازن الكتروليتي 

دور نامي موتور توسط رله مغناطيسي يا كليد گريز از مركز از مـدار خـارج                % 75در موقع راه اندازي خازن الكتروليت در        
ور كار موتور را بر عهده دارد با سيم پيچ اصلي در مدار باقي              شده و سيم پيچ كمكي با خازن دائم كه نقش افزايش گشتا           

  . مي ماند 
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گشتاور خوب در حال كار مي باشد سيم پيچي هاي اصـلي   –كار ملايم   -مزاياي موتور دو خازني گشتاور راه اندازي زياد       
هـاي دو خازنـه در      موتور.  سـاخته مـي شـوند        PH3موتورهاي دو خازنه تـا      . و كمكي اين موتورها مشابه هم هستند        

  . آمپر مي باشد 25-15 داراي محدوديت مي باشند زيرا مصارف خانگي مصارف خانگي 
  

به همين دليل زياد مقرون به صرفه نيست كه 
3
   جريان يك واحد ساختماني به يك مصرف كننده اختصاص يابد 2

 دستگاه هاي چنـد كـاره       -موتورهاي بالابر –سوخت پاش ها    -موتورهاي دو خازني در يخچال هاي صنعتي كمپرسورها       
بخاري و پمپ و بطور كلي موازي كه لازم است تا موتورهاي يكفاز دو خازني گشتاور راه اندازي و نيز گشتاور كار زيـاد                        

  .ايجاد كنند
براي تغيير جهت چـرخش     
دو سر سيم پيچي كمكـي      
ــيچ   ــيم پ ــه س ــسبت ب را ن
اصلي يا بـالعكس عـوض      

  .مي كنيم
اگـــر خـــازن راه : نكتـــه 

  .اندازي داراي نقص باشد گشتاور راه اندازي موتور كاهش يافته و امكان زير بار ماندن موتور بالا مي باشد 
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  .دو طرفه استفاده كرد –براي راستگرد چپگرد موتورهاي تكفاز مي توان از كليدهاي دو برق 

ير سيم بندي در روي كلم موتور مطابق شكل زير عمـل مـي              براي تغيير جهت گردش موتورهاي دو خازنه از طريق تغي         
  .كنيم 

براي تغييـر جهـت     
ــافي   ــا ك ردش تنه

-Vbاست دو پيلت  

Va,Ua-UB   را 
برداشت و بـصورت    
افقي گذاشته بـدين    
ترتيــــب جهــــت 
ــه   ــا جاب ــرخش ب چ

  .جايي اتصال سيم پيچي كمكي نسبت به سيم پيچ اصلي عوض مي شود 
  :شده به تكفاز موتورهاي سه فاز آسنكرون تبديل 

 را در جاهايي كه موتور تكفاز موجودنباشد و دسترسي به برق سه فاز نيز غير ممكـن باشـد                    نموتورهاي سه فاز آسنكرو   
را مـي   HP 2 الي   5/1مي توان اين موتورها را بصورت تكفاز راه اندازي و بهره برداري نمود البته موتورهايي تا قدرت                  

  .توان تبديل به تكفاز نمود 

 فاز به تكفاز قدرت موتور به      3اتصال مثلث با تبديل موتور      در  
3
 HP5/1 فاز   3به عنوان مثال موتور     . كاهش مي يابد     1

در اتصال ستارهقدرت موتور نسبت به حالت مثلث در سـه فـاز            . تبديل مي شود    HP 5/0با تبديل به تكفاز قدرتش      
3
1 

بديل به تكفاز قدرت موتور به مي شود با ت
9
  .  تقليل مي يابد 1
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براي راه اندازي موتور هاي سه فاز با جريان تكفاز و حصول گشتاور راه اندازي مناسب و قدرت مناسب بايستي بسته به                      
 3براي هر اسـب بخـار موتـور    نوع مدار خازن مناسب را محاسبه و در مدار قرار داد اما يك روش تجربي وجود دارد كه         

 ميكروفاراد خازن روغني در مدار قرار مي دهند شـكل هـاي زيـر مـدارات                 70 ميكرو فاراد و براي هر كيلووات        50فاز  
  .مختلفي هستند كه براي راه اندازي اينگونه موتورها استفاده مي گردد 

اه اندازي جريان تكفاز اين اسن كه سيم پيچـي          يك علت ديگر استفاده از موتورهاي سه فاز بجاي موتورهاي تكفاز با ر            
  . نيز كاهش مي يابد بت به تكفاز هزينه كمتر و حجم سه فاز نس

  .شوفاژ مي باشد -موارد مصرف آن در دور كند موتورهاي لباسشويي طبلي و اتوماتيك و همچنين پمپ هاي آب
 900ور كند كليد گريز از مركـز زيـر          ه در د  علت سه فاز سيم پيچي كردن دور كند ماشين هاي لباسشويي اين است ك             

دور عمل نمي كند به همين دليل سيم پيچي را سه فاز كرده تا بتواند قدرت گريز از مركز را افزايش داده تا كليد گريـز                          
  .از مركز بتواند عمل كند 

/380/220موتورهاي سه فاز با اتصالات                                                      y∆  
                                         660/380/380380 yy ∆∆  
  .  را مي توان تبديل به تكفاز نمود 
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  .براي تغيير جهت چرخش موتور در حالت مثلث مطابق شكل عمل مي كنيم 

   رد؟به بالا ر انمي توان بصورت تكفاز راه اندازي كHP2  ،فاز3چرا موتورهاي :سوال
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  :فصل دوم

  
  ماشين هاي جريان مستقيم

  
  
  

  
  

  :مقدمه 

www.PowerEn.ir 



 32 

 ميلادي توسط ميشل فاراده ساده ترين ماشين الكتريكي به دست           1831پس از كشف اندوكسيون مغناطيسي در سال        
ايشان ساخته شد سپس با پيشرفت علم و رشد تكنولوژي تكامل ماشين هاي الكتريكـي بـه نحـو چـشمگيري صـورت              

ماشـين هـاي الكتريكـي از ديـدگاه         . يل تبديل انرژي الكترومكانيكي گردان را ماشين هاي الكتريكي گويند           گرفت وسا 
 نـوع حفاظـت   - چگونگي نصب- نوع بار- دور-قدرت– جريان -هاي گوناگوني قابل طبقه بندي هستند مثلا ولتاژ كار        

اي الكتريكي را بر اساس آن ها طبقه بندي         ويژگي هايي هستند كه مي توان ماشين ه       ..  نوع انرژي و     –كلاس عايقي   
  .كرد اما برحسب اهميت موضوع و عملكرد ماشين هاي الكتريكي به دو طريق زير تقسيم مي شوند 

  از نظر نوع انرژي تبديل -2از نظر نوع جريان الكتريكي  -1
  . دسته تقسيم مي شوند 2ماشين هاي الكتريكي از نظر نوع جريان الكتريكي به 

  .است)DC(شين هاي الكتريكيس جريان مستقيم كه ولتاژ و جريان ورودي و خروجي آنها مستقيم ما-الف
  . كه ولتاژ و جريان ورودي و خروجي آنها متناوب است(AC)ماشين هاي الكتريكي جريان متناوب -ب

  :ماشين هاي الكتريكي به لحاظ نوع انرژي تبديلي داراي تقسيم بندي زيرند 
  .ريكي كه انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي تبديل مي كنند  مولدهاي الكت-الف
  .موتورهاي الكتريكي كه انرژي الكتريكي را به انرژي مكانيكي تبديل مي نمايند-ب

ماشين هاي الكتريكي بطور كلي جزء وسايل تبديل انرژي غير خطي هستند يعني هر تغيير در ورودي هميشه بـه يـك                      
  .شود نسبت در خروجي ظاهر نمي 

  :ماشين هاي جريان مستقيم 

 يك وسيله تبديل انرژي با فراگيري زياد از نقطه نظر كاربرد مي باشد اين ماشين مي تواند                  DCماشين جريان مستقيم    
 در حوزه وسيع تغييرات سرعت و       DCگشتاور راه اندازي بالا و متغير مورد نياز بارها را تامين كند در حال حاضر ماشين                 

 داراي قابليـت انعطـاف      DCبا توجه به اين خصوصيات برجـسته ماشـين          . انرژي قابل استفاده مي باشد      برگشت سريع   
بالايي بوده و بنابراين كاربرد زيادي در صنعت دارد اين ماشين ها عليـرغم هزينـه اوليـه بـالايي كـه دارنـد در صـنعت                    

  .وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند بخصوص براي كارهاي سخت همانند محركه هاي كارخانه فولاد سازي بطور 
بوده و مي باشند در ماشين هاي جريان مـستقيم           ) N,Sقطب هاي متناوب    ( داراي ميدان چندقطبي     DCماشين هاي   

معمولي هسته استاتور مورق نيست اما هسته آرميچر مورق است تا تلفات جريان گردابي كاهش يابـد مـدار مغناطيـسي                     
اين كار براي به حداقل     . كه در سيستم هاي كنترل به كار مي روند بطور كامل مورق است              ماشين هاي جريان مستقيم     
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رساندن اثر ميداني جريان گردابي بر پاسخ سريع لازم در ماشين هاي جريان مستقيم به كار گرفته شده در سيستم هاي                     
توليـد و فـروش ماشـين هـاي          درصـد    40كنترل است در حال حاضر توليد سالانه ماشين هاي جريان مستقيم حـدود              

الكتريكي است و اين بخاطر آن است كه تمام وسائل نقليه براي ذخيره انرژي الكتريكي از باتري استفاده مـي كننـد در                       
 براي راه انداز موتور جهت برف پـاك كـن بـادبزن و چرخانـدن سـاير              DCاين وسائل نقليه و اتومبيل هاي موتورهاي        

يه مورد استفاده قرار مي گيرد براي اين موارد استعمال سـالانه ميليـون هـا موتـور جريـان                    دستگاه ها و لوازم وسيله نقل     
 DCمستقيم ساخته مي شود در كاربردهاي صنعتي كه كنترل دقيق سرعت همراه يا بدون گـشتاور لازم اسـت موتـور                

آساسـنور يـا   –ي الكتريكـي   عموما در صنايع نورد فولاد و آلومينيمـوم بيـل هـا   DCبي نظير است بنابراين موتورهاي    
  .لوكوموتيوهاي راه آهن و تجهيزات متحرك زميني بزرگ به كار گرفته مي شود –بالابرهاي الكتريكي 

اگر چه عملا انرژي الكتريكي تجاري به شكل جريان متناوب توليد و توزيع مي شـود بخـشي از انـرژي در صـنعت بـه           
مستقيم براي بعضي از فرآيندهاي صنعتي كـه نيازمنـد كنتـرل    شكل جريان مستقيم مصرف مي شود موتورهاي جريان  

سرعت و گشتاور مي باشند بسيار مناسبند توليد و توزيع مقدار خيلي زياد انرژي برق به شكل جريان متنـاوب بـه علـت                        
مـستقيم   از مقداري به مقدار ديگـر از شـكل جريـان              ترانسفورماتور براي تبديل ولتاژ    بالا بودن راندمان و سادگي نسبي     

ريان مستقيم استفاده شود يـا كـاربرد جريـان    جوليد ايجاب نمايد به نحوي كه از   در مواردي كه شرايط ت    .راحت تر است    
مستقيم بر استفاده از جريان متناوب رجحان داشته باشد مثلا در صنايع شيميايي و ذوب فلزات و حمـل و نقـل جريـان                        

  .  به جريان مستقيم تبديل مي كنند متناوب را بوسيله يكسو كننده ها يا مبدل ها
  .مبدل از يك موتور جريان متناوب و يك مولد جريان مستقيم تشكيل مي شود و هر دو روي يك محور قرار گرفته اند 

از مولدهاي جريان مستقيم بيشتر به عنوان منبع انرژي براي تحريك مولـدهاي نيروگـاهي و ماشـين هـاي خودكـار و                       
زيردريايي ها و غيـره اسـتفاده مـي         – اتوبوس هاي برقي     -ا قوس الكتريكي قطارهاي راه آهن     جوشكاري ب –هواپيماها  

كنند بدين ترتيب كاربرد مولدهاي جريان مستقيم زياد و متنوع است و لذا موتورهـاي جريـان مـستقيم بـا تـوان هـا و                          
هاي الكتريكي هم از نوع جريـان       شبكه هاي اوليه غالبا جريان مستقيم بودند ماشين         .دورهاي مختلف ساخته مي شوند      

مستقيم بودند ولي به تدريج كه شبكه هاي جريان متناوب بكار گرفته شدند طبيعتا موتورهاي جريان مستقيم هم جـاي                    
  .خود را تا حدودي به موتورهاي جريان متناوب دادند 

   :محركه هاي جريان مستقيم داراي مزاياي زيرند
  .تنظيم است سرعت موتور در حدود وسيع قابل -1
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  گشتاور راه اندازي خوب-2
  .توان مكانيكي خروجي يا گشتاور ثابت است-3
  .تند و كند شدن به سرعت انجام شود -3
به سيگنالهاي بيشتر فيدبك پاسخ مي دهد يعني مشخصه هاي اصلي اين ماشين را مي توان بيشتر توسط مدارهاي                   -4

  .فيدبك تغيير داد 
اعث كند شدند كه اين موتورها نه تنها از رده خارج شوند بلكـه حتـي در بـسياري از                     ب DCدو ويژگي خاص موتورهاي     

 در زمينه هـاي مختلـف كاربردهـاي فراوانـي           DCتجهيزات صنعتي كاربرد بيشتري هم پيدا كنند و امروزه موتورهاي           
  :دارند اين دو ويژگي برجسته عبارتند از 

  امكان كنترل دور و سريع -1
  زي بسيار خوبگشتاور راه اندا-2

  . خود به مراتب گرانتر و هزينه بهره برداري و تعميرات آن نيز غالبا بيشتر است AC به مشابه DCموتور 
  

  

  ساختمان ماشين هاي جريان مستقيم
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  : مستقيم عبارتند از   جريان ماشيناجزاء تشكيل دهنده

  وعه  جاروبكها و جاروبك نگهدارهامجم-3)روتور (قسمت گردان -2قسمت ساكن شامل قطب ها و بدنه -1
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 معمولي به چرخش يك سيم پيچ به نام روتور در ميدان مغناطيسي توليد شده بوسيله يـك سـيم                    dcاساس كار ماشين    
پيچ ساكن به نام سيم پيچ ميدان بستگي دارد در حقيقت قطب هاي اصلي وظيفه تامين ميـدان مغنـاطيس مـورد نيـاز                         

 هاي اصلي توسط پيچ به بدنه محكم مي شوند و تعداد آن ها همواره زوج است به امتـداد                    ماشين را بر عهده دارد قطب     
خطوط قـواي   
ــاي  ــب ه قط
اصـلي محــور  
ــا   ــولي يـ طـ
ــستقيم  مــــ

 DCماشــين 
گفته مي شود   

.  
ــاي  ــب ه قط
اصلي خـود از    
قسمت هـاي   

  :مختلفي درست شده اند كه عبارتند از 
  سيم پيچ تحريك-3كفشك قطب ها -2هسته قطب ها -1
ب هاي ميدان داراي سطح مقطع مستطيل شكل بوده و هسته قطب از ورق هاي فولاد الكتريكي با ضخامت حـدود            قط
ميليمتر با خاصيت مغناطيسي قابل قبول تشكيل مي شود در داخل هسته شيار يـا منافـذي جهـت تهويـه                65/0 تا 5/0

  .قطب ها پيش بيني مي شود 
  .اقان ها قرار گرفته است روتور با فاصله كمي بين قطب ها بر روي يات
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روتور با شكل خميده رخ قطب ها فاصله اي هوايي با عرض ثابت بين روتور و استاتور ايجاد مي كند همانطور كـه مـي                         
اجسام همانگونه كه در برابر عبـور جريـان         : رلوكتانس  (دانيم رلوكتانس هوا بسيار بيشتر از رلوكتانس آهن ماشين است           

وران مغناطيسي نيـز از خـود مقـاومتي نـشان مـي دهنـد كـه آن را مقاومـت              فد در مقابل عبور     نداراي مقاومت مي باش   
براي مينـيمم كـردن رلوكتـانس مـسير شـار درون ماشـين ، شـار مغناطيـسي بايـد                     ) مي ناميم   ) رلوكتانس(مغناطيسي  

اطيـسي بايـد كوتـاهترين      كوتاهترين مسير را در هواي بين سر قطب هاي استاتور و سطح روتور بپيمايد چون شـار مغن                 
مسير را در هوا داشته باشد در همه جا رخ قطب ها عمود بر سطح اسـتوانه روتـور اسـت چـون فاصـله هـوايي پهنـاي                             

 لوكتانس در همه جاي رخ قطب ها يكسان است يكنواخت بودن رلوكتانس به معني ثابت بودن چگـالي                  ريكنواختي دارد 
 . ست  شار در زير رخ قطب ها

 نحوي است كه سطح مقطع كوچكتر براي سيم پيچي اختصاص داده مـي شـود و قـسمت بزرگتـر كـه                       شكل قطب به  
  . كفشك قطبي است سبب شكل دادن ميدان مغناطيسي و سهولت هدايت فوران مغناطيسي به فاصله هوايي مي شود 

www.PowerEn.ir 



 38 

اشـغال نمايـد يـا      اولا فوران وارد شده به آرميچر سـطح بيـشتري را            :شكل مخصوص قطب هاي اصلي سبب مي شود         
ثانيا با تقليل سطح مقطع در هسته قطب سيم هاي مسي كمتري براي سيم پيچي ميدان مـصرف گـردد                    . پوشش دهد   

   ) . AB.=ϕتعداد دور هادي در مقدار فوران قطب ها موثر است و نه طول هادي (

يي را بين قطب هاي اصلي و هسته روتـور تقليـل            ثالثا افزايش سطح كفشك هاي قطبي مقاومت مغناطيسي فاصله هوا         
مي دهد رابعا اين امكان فراهم مي شود كه سيم پيچي را در خارج انجام داده سپس آن را روي قطب سوار نمود و بعـد                          

  . قطب را به بدنه بست در نتيجه سيم پيچي بنحو مطلوب و محكم اجرا مي گردد 
  . هسته قطبي پيچيده مي شود سيم پيچ تحريك يا سيم پيچي قطب اصلي دور 

البته سيم بندي تحريك روي قالبي كه از جنس باكاليت يا از ورق فولادي است پيچيده شده مي شود ايـن ورق هـاي                        
ــولادي  ــا1ف ــر ضــخامت 2ت  ميليمت

داشته و روي آن روكش مقوايي بـه        
 ميليمتر كـشيده مـي      3تا2ضخامت  

براي ايجاد ميدان مغناطيـسي     . شود  
 DCصـلي ماشـين     در قطب هـاي ا    

نياز به آمپر دور مشخص است بـراي        
جريان هاي كـم بايـستي تعـداد دور         
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سيم پيچ زياد باشد ولي چون جريان كم است سطح مقطع سيم كم مي شود در جريان هاي زياد تعداد دور كمـي بـراي             
  . سيم پيچ لازم است ولي چون جريان زياد است بايستي سطح مقطع بزرگ باشد 

 قديمي تر از يك قطعه فلزي يكپارچه ساخته و سيم پيچـي هـاي ميـدان حـول آن                    dcاشين هاي   قطب هاي اصلي م   
پيچيده مي شدند اين قطب ها اغلب سرهاي لايه لايه داشتند كه با پيچك هايي به قطب ها متصل مي شد تـا تلفـات                      

نيكي متـداول شـده انـد قطـب         هسته در رخ قطب ها كاهش يابد چون امروزه براي راه اندازي موتورها مدارهاي الكترو              
هاي اصلي ماشين هاي جديدتر را كاملا از فلز لايه لايه مي سازند اين كار به خاطر آن است كه در تواني كه مدارهاي                        

 بسيار بيشتر است كه منجر به تلفـات جريـان گردابـي             ac هاي   ه فراهم مي كنند مولف    dcحالت جامد براي موتورهاي     
ا مي شود رخ قطب ها از نظر شكل ساختماني معمولا پخ دار يـا مختلـف المركزنـد يعنـي                     بيشتري در استاتور ماشين ه    

فاصله لبه هاي بيروني رخ قطب از سطح روتور بيشتر از فاصله وسط رخ قطب تا سطح روتور است اين كـار رلوكتـانس                        
ن قطـب كـاهش مـي يابـد          را افزايش مي دهد و بنابراين تراكم خطوط شار در اثر عكس العمل آرميچر ماشي               رخ قطب   

  .  را قطب هاي برجسته مي نامند چون نسبت به سطح استاتور برجستگي دارند dcقطب هاي ماشين هاي 
 بين قطب هاي اصلي قرار مي گيرند و ساختار لايه لايه در آنهـا نيـز روز بـه روز بيـشتر                       DCميان قطب هاي ماشين     

  .طب هاي اصلي وجود دارد متداول مي شود چون در آنها نيز همان مشكل تلفات ق
نيز لايه لايه مي سـازند      ) يوغ(بعضي از سازندگان حتي آن قسمت قاب را كه به عنوان مسير برگشت شار عمل مي كند                

  .تا تلفات هسته در موتورهايي كه تحريك حالت جامد دارند باز هم بيشتر كاهش يابد 
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شده اند هسته قطب ها را معمولا از فولاد يكپارچه مي       اين قطب ها از هسته و سيم پيچ تشكيل           : قطب هاي كمكي  
سازند در ماشين هاي جريان مستقيم كه تغيير بار ناگهاني دارند هسته قطب هاي كمكي از ورق هاي فـولادي سـاخته                      

  .مي شوند قطب هاي كمكي روي محور خنثي يعني در وسط دو قطب غير همنام مجاور قرار مي گيرند 
 هاي كموتاسيون معروف اند تعداد قطب هاي كموتاسيون بعضي ماشـين هـا نـصف قطـب                  قطب هاي كمكي به قطب    

هاي ميدان اصلي بوده و در بعضي ديگر مساوي آنها مي باشد قطب هاي كموتاسيون مساوي قطب هاي ميـدان اسـت    
 mmf برابـر  4/1 تـا  2/1 توليـدي آن  mmfتعداد حلقه هاي سيم پيچ قطب هاي كمكي طوري انتخاب مي شود كه             

 آرميچر افزايش   mmf برابر   6/1 تا   4/1 آنها به    mmfآرميچر باشد وقتي تعداد قطب هاي كموتاسيون نصف مي شود           
مي يابد در بعضي از ماشين ها سيم پيچ قطب كمكي طوري ساخته مي شود كه كـسري از جريـان آرميچـر را از خـود                           

 جاري مي شود بنابراين سيم پيچ قطـب هـاي كمكـي             عبور دهد و بقيه جريان از طريق يك مدار موازي با مقاومت كم            
  با اين حال در . داراي هادي هايي با تعداد دور نسبتا زياد و سطح مقطع كوچك مي باشد 

  :شكل روبر شكل قطب كمكي را نشان مي دهد(
  )سيم پيچي-2هسته يكپارچه -1

كاربردهايي كـه جريـان آرميچـر در معـرض نوسـانات قابـل              
 اين موازي كردن رضايت بخش نيـست       ملاحظه اي مي باشد   

زيرا ثابت زماني مدار موازي از ثابت زماني سـيم پـيچ قطـب               
كمكي خيلي كوچك تر بوده و جريان گذرا نمي توانـد بطـور              

قطعـه  . مناسب بين سيم پيچ و مدار موازي تقسيم مي شـود            
هاي غيـر مغناطيـسي قابـل تنظـيم بـين بدنـه قطـب هـاي                 

ار داده مي شود تا مقدار شار كموتاسيون مورد نظر حاصـل شـده و از اشـباع هـسته هـاي                      كموتاسيون و بدنه ماشين قر    
  .قطب هاي كموتاسيون جلوگيري شود و در نتيجه آن قسمت از مدار مغناطيسي فعلي باقي بماند

 روتور توليد مي كند تا هنگام كموتاسـيون جرقـه كمتـري در              mmf اي در خلاف جهت      mmfقطب هاي كموتاسيون    
 مثل موتورهاي با قدرت كسر اسب بخار قطب هاي كمكي معمولا حذف              ها ايجاد شود در ماشين هاي كوچك       بكجارو

مي شوند زيرا مقاومت پيچك هاي روتور در مقايسه با ساير پارامترها به اندازه كافي بـزرگ بـوده و مـانع ايجـاد جرقـه                      
 اصلي مقابل هادي هايي قـرار دارنـد كـه در            شديد در جاروبك ها مي شود قطب هاي كمكي در فاصله بين قطب هاي             
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حال كموتاسيونند قطب هاي كموتاسيون شار مناسبي ايجاد مي كنند كه ولتاژهاي پيچك هاي در حال كموتاسيون مي                  
تواند تا حدودي حذف شود بدين ترتيب جرقه زير جاروبك ها كاهش مي يابد در بخـش موتورهـاي كموتـاتوري نحـوه       

  .قطب ها مفصلا تشريح شده استاتصال سيم پيچي ميان 
ميان قطب ها هم در كار موتور وار و هم در كار ژنراتوروار جواب مي دهند چون وقتي كه ماشين از موتـور بـه ژنراتـور                           
تبديل مي شود جريان هم در روتور آن و هم در ميان قطب ها تغيير جهت مي دهد بنابراين ولتاژ ناشي از آنها بـاز هـم                           

ميان قطب ها بايد ولتاژي در هادي هاي در حال كموتاسيون القاء كننـد كـه مخـالف ولتـاژ                    .ي كنند   يكديگر را خنثي م   

ناشي از جابه جايي صفحه خنثي و مشكل ولتاژ هاي           
dt
Ldi)باشد در حالت ژنراتوري صفحه خنثي در جهت        )  القايي گدل

ن همان قطباورد ولتاژ ناشي از قطب قبلي را دارنـد بـراي             چرخش جابه جا مي شود يعني هادي هاي در حال كموتاسيو          
مخالفت با اين ولتاژها ميان قطب ها بايد شاري مخالف ايجاد كنند كه همان شار قطب بعدي است اما در موتور صفحه                      
خنثي در خلاف جهت چرخش روتور جابه جا مي شود و هادي هاي در حال كموتاسيون مواجه با شاري مثل شار قطب                      

  .ي هستند براي مخالفت با ولتاژ ناشي از اين شار ميان قطب ها بايد همان قطباورد اصلي قبل را داشته باشد بعد
 را با هزينه اي نسبتا كـم  dcاستفاده از قطب هاي كموتاسيون بسيار متداول است چون مشكلات جرقه زدن در ماشين  

و بالاتر مي توان يافت نكته اي كه در اين جا قابل ذكـر   1hpرفع مي كنند اين قطب ها را تقريبا در همه ماشين هاي  
است اين است كه ميان قطب ها هيچ كاري براي بهبود توزيع شار زير قطب ها نمي كنند بنابراين تضعيف ميدان هنوز                       

ميان قطـب   هم وجود دارد بيشتر موتورهاي با اندازه متوسط و با كاربرد عام مسايل مربوط به جرقه زدن را با استفاده از                      
  .ها حل مي كنند و كاري به مشكل تضعيف شار ندارند 
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در ماشين هاي با كار بسيار سخت مشكل تضعيف شار مي تواند خيلي جدي باشد براي خنثـي                  : سيم پيچ هاي جبرانگر     
كردن عكس العمل آرميچر و حذف هر دو مشكل جابه جايي صفحه خنثي و تضعيف شار روش متفاوتي ارائه شده است                     

ن روش مستلزم تراشيدن شيارهايي در رخ قطب ها موازي با هادي هاي روتور و قرار دادن سيم پيچي هـاي جبـران                       اي
كننده در آن ها است تا تغيير شكل شار ناشي از عكس العمل آرميچر را از بين ببرد سيم پيچ جبرانگر يا بصورت سـري                         

گاه جريان بار در روتور تغيير كنـد جريـان          بطوري كه هر    . ت  با آرميچر و يا بصورت اتصال كوتاه شده جدا از آرميچر اس           
  سيم پيچ هاي جبران كننده نيز تغيير مي كند 

  
عيب اصلي سيم پيچي هاي جبرانگر بودن آن است چون رخ قطب ها بايد تراشيده شوند تا سيم پيچي هـا در آن قـرار                         

 هم داشته باشد چون سيم پيچي هاي جبـران كننـده            گيرند هر موتوري كه سيم پيچي جبران كننده دارد بايد ميانقطب          

اثرات  
dt
Ldi) را جذب نمي كنند اما لازم نيست كه ميان قطب ها زياد قوي باشند چون تنهـا بايـد     )  القايي   گدل

dt
Ldi را 

ون هزينه داشتن همزمان سـيم پيچـي        چ) ناولتاژهاي ناشي از جابه جايي صفحه خنثي      (در سيم پيچي هاي خنثي كنند       
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هاي جبران كننده و ميان قطب ها زياد است اين سيم پيچي ها تنها در جايي به كار مي روند كـه طبيعـت كـار بـسيار                            
  . سخت و دشوار موتور آن را لازم داشته باشد 

با )آرميچر(طر معين روتور     بوسيله جريان و ولتاژ نامي ماشين تعيين مي شود به ازاي ق            dcتعداد قطب هاي يك ماشين      
بيشتر شدن ولتاژ تعداد قطبها كمتر خواهد شد ، اين كار به منظور ايجاد فضا براي تعداد بيـشتر تيغـه هـاي كلكتـور در                          

اروبك مجـاور هـم بـا    جك لازم وجود دارد و فضاي بين دو ولتاژ بالاتر لازم است ، زيرا معمولا به تعداد قطب ها جاروب    
 جريـان   A 1350ابر است ، ماشين هاي جريان بالا كه ممكن اسـت در هـر مجموعـه جاروبـك                   فضاي بين مجاور بر   

  . داشته باشند براي عبور دادن جريان به تعداد قطب هاي بيشتري احتياج دارند 
  
  
  
  
  
  
قطب هاي اصلي ـ كمكي و جاروبك نگهدارها روي بدنه محكم مي شوند و بوسيله بدنه ماشين روي پايه   : بدنه  
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و ش نصب مي گردد و قسمتي از بدنه را هسته آهني تشكيل مي دهد كه هدايت فوران مغناطيسي قطب هاي اصلي ا
  .وق ناميده مي شود ، بدنه از چدن يا آلومنيوم مي سازند طكمكمي بكار مي رود ، اين قسمت 

  )روتور(قسمت گردان 

  .مي نامند و از اجزاي زير تشكيل مي شود در ماشين هاي جريان مستقيم گردنده را القاء شونده يا آرميچر 
  سيم پيچي آرميچر    پ ـ كلكتور يا يكسو كننده مكانيكي : الف ـ هسته آرميچر      ب 

  ت ـ محور      ث ـ پروانه خنك كننده 
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 يك لايه نازك از هم عايق ا ميليمتر ساخته مي شود كه ب/5ر از ورق هاي فولادي به ضخامت الف ـ هسته آرميچ
ده اند بر روي هسته آرميچر شيارهايي تعبيه شده است تا سيم پيچ ها در داخل آن جا داده شوند اين شيار ها ممكن ش

  .آرميچر ماشين هاي با قدرت زياد داراي شيارهاي تهويه شعاعي است . است بصورت باز يا نيمه باز باشند 
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 تا 8 سانتيمتر  كه با يكديگر 10 تا 4ق به طول آرميچر هايي كه شيارهاي تهويه شعاعي دارند از چند دسته ور
سيم پيچي آرميچر از كلاف هاي مشابهي تشكيل مي گردد كه در ماشي هاي . ميليمتر فاصله دارند تشكيل مي گردد 

  .بزرگ قبلا آن را بوسيله الگو تهيه مي نمايند و سپس در شيارها قرار مي دهند 

  
  : رح است خصوصيات زير براي سيم پيچي آرميچر مط
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 بهترين وجهي هكه ضمن صرف جويي در مواد اوليه بسيم پيچي بايد طوري طراحي و ساخته شود  -1
  .از آن استفاده شود 

سيم پيچي بايد از استحكام مكانيكي ـ الكتريكي و حرارتي كافي برخوردار باشد تا در مدت عمر  -2
 . ام بياورد  سال پيش بيني مي شود دو20 تا 16عادي ماشين هاي الكتريكي كه 

 .آوري ايجاد نگردد به هنگام گرفتن جريان از كلكتور جرقه زيان  -3

حداكثر گشتاور جريان و ولتاژ را با حداقل نوسان بوجود آمده در مورد افزايش ولتاژ القايي گشتاور و  -4
 و كلاف ها را بهبود كارآيي ماشين هاي الكتريكي بايستي تعداد كلاف ها و تيغه هاي كلكتور را افزايش داد

به طريقي به هم اتصال داد تا در هر لحظه نيروي محركه جريان و يا گشتاور توليد شده در تمام يا اغلب 
 .كلاف ها مفيد فايده واقع شود 

بسته به نياز كلاف ها مي توانند سري و يا موازي و يا تركيبي از اين دو به همديگر وصل شوند نيروي محركه 
ر سري به هم وصل شده اند با هم جمع مي شوند به همين ترتيب اگر كلاف ها به طور كلاف هايي كه به طو

موازي به هم وصل گردند تعداد مسير هاي جريان موجود در آرميچر افزايش يافته و قابليت جريان دهي آرميچر را 
  .بالا مي برد 

 در شيار هاي روتور جا سازي مي شود و به DCسيم پيچي آرميچر در ماشين  -
كموتاتور متصل مي شوند كه شامل تعدادي تيغه مسي عايق شده از يكديگر مي باشند كه در 

  .ماشين هاي معمولي با تعداد پيچك هاي آرميچر برابر است
) سري( به نام سيم پيچ رويهم dcدر حالت كلي دو نوع سيم پيچ آرميچر  -

ه يا د را مي توان به صورت سااو سيم پيچ موجي وجود دارد هر كدام از اين سيم پيچ ه) حلقوي (
مركب سيم پيچي كرد در حالتي مي توان تركيبي از دو سيم پيچ موجي و در هم را در يك ماشين 

 .چنين سيم پيچ تركيبي پاي قورباغه اي ناميده مي شود . بكار برد 
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 كموتاتور يا كلكتور يا يكسو كننده مكانيكي  -

يكا نسبت به يكديگر و محور ماشين عايق شده اند تشكيل مي شود اين كلكتور از تيغه هاي مسي سخت كه توسط م

 مقطع هر تيغه كلكتور به شكل شود پرس كردن به يكديگر محكم مي تيغه ها را از طريق ريخته گري مخصوصي يا
يم خود محكم مي گردد و انتهاي كلاف هاي سيم پيچي توسط لح چله اي به جايگاه مذوزنقه است و بويسله اتصال د

  .و پا پرس كردن به تيغه كلكتور وصل مي شود 
 انجام مي دهد اولين كار تبديل يك كميت متناوب به كميت مستقيم يا DCيك كموتاتور دو كار مهم را در ماشين 

برعكس مي باشد و دومين كار ساكن نگه داشتن نيروي محركه مغناطيسي روتور با آرميچر در فضا مي باشد اولين كار 
  . يكسو كردن كميت متناوب در پيچك آرميچر به كميت مستقيم در جاروبك هاي يك ژنراتور مي باشد كموتاتور

 كميت مستقيم در جاروبك ها به كميت متناوب در پيچك آرميچر تبديل مي شود به اين ترتيب DCدر حالت موتور 
 DCاستاتور ماشين . نجام دهد  را اDC به AC و يا تبديل AC به DCيك كموتاتور مي تواند هر دو عمل تبديل 

كه شامل قطب هاي برجسته مي باشد شار ساكن را در فاصله هوايي ايجاد مي كند براي ايجاد گشتاور 
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الكترومغناطيسي آرميچر نيز بايد در فضا ثابت بماند در اين ماشين عليرغم چرخش آرميچر كموتاتور باعث مي شود كه 
  .  فضا ثابت بماند كه اين عمل همان كار مهم ديگر كموتاتور مي باشد موج نيروي محركه مغناطيسي آرميچر در

  جاروبك 

–گرافيت فلزي –فرآيند كموتاسيون بطور قابل ملاحظه اي تحت تاثير جنس جاروبك ها از انواع مختلف نظر كربن 

ارند تا تلفات الكتريكي الكتروگرافيت يا مخلوطي از كربن و گرافيت مي باشد اين مواد رسانايي بالايي د–گرافيت مس 
ب اصطكاكشان كم است تا از فرسودگي پيس از حد اجتناب شود جاروبك ها را عمدا از ماده اي بسيار يكم شود و ضر

نرم تر از ماده كموتاتور مي سازند تا سطح كموتاتور بسيار كم فرسوده شود انتخاب مقدار سختي جاروبك مصالحه اي 
 به زود عوض كرد اما اگر خيلي سخت باشند سطح زود خيلي نرم باشند بايد آنها را هااگر جاروبك : بين دو چيز است 

كموتاتور در طول عمر ماشين بيش از حد فرسوده مي شود كل سايش كه در سطح كموتاتور روي مي دهد نتيجه 
اگر فشار روي  . در پايه هاي ماشين استdc به ولتاژ acمستقيم لغزش جاروبك ها بر روي آن براي تبديل ولتاژ 

اما اگر فشار خيلي كم باشد .جاروبك ها زياد باشد هم جاروبك ها و هم تيغه هاي كموتاتور زودتر فرسوده مي شوند 
جاروبك ها مقداري لرزش و پرش خواهند داشت و در سطح تماس بين جاروبك و قطعات كموتاتور جرقه هاي زيادي 

 كموتاتور بايد به دقت تنظيم شود تا حداكثر عمر آنها را تضمين كند ايجاد مي شود بنابراين فشار جاروبك بر روي
عامل ديگري كه بر فرسايش جاروبك و قطعات كموتاتور تاثير مي گذارد مقدار جرياني است كه از ماشين مي گذرد 

ت جاروبك ها معمولا بر روي كموتاتور روي لايه نازكي از اكسيد حركت مي كنند و اين موجب نرم شدن حرك
جاروبك روي قطعات مي شود اما اگر جريان خيلي كم باشد اين لايه خراب مي شود و اصطكاك بين جاروبك ها و 
كموتاتور به شدت افزايش مي يابد اين اصطكاك افزايش يافته سهمي در فرسودگي زودرس جاروبك ها و كموتاتور 

  . داشته باشد دارد براي بيشتر شدن عمر جاروبك ماشين بايد هميشه تا حدي بار 
مورد ) در جوشكاري الكتريكي 30Vتا حدود ( جريان بالا و ولتاژ پايينDCجاروبك هاي گرافيت مس در ماشين هاي 

  .استفاده قرار مي گيرند 
  .در ماشين هاي با قدرت زياد از جاروبك با مخلوطي از گرافيت و مس استفاده مي شود 
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مس خود روغني مي باشند به همين دليل هيچ روغنكاري براي – الكتروگرافيت و گرافيت–جاروبك هاي كربني 
سطح كموتاتور 

  .بكار نمي رود 
تحقيق شده است 
كه مقاومت اتصال 
جاروبك غير خطي 
بوده و به بسياري 
از عوامل بستگي 
دارد از جمله جنس 

جنس –جاروبك 
   رطوبت هوا و فشار اتمسفر-رارت درجه ح-جهت جريان- سرعت كموتاتور-چگالي جريان فشار جاروبك–كموتاتور 

ميكاي بين تيغه 
هاي كموتاتور همراه 
با تيغه ها بايد 
فرسوده شوند در غير 
اينصورت عايق 
ضخيم ميكا اتصال 
مناسب را بين 
جاروبك و تيغه ها 
ايجاد نخواهد كرد و 

 پايين تر تراشيده شود سطح جرقه اتفاق مي افتد وقتي كموتاتور در ماشين ترانس قرار مي گيرد عايق ميكا بايد در
رميچر ماشين هاي جريان مستقيم بايد از فولادي تهيه گردد كه خاصيت مغناطيسي آن كم اما استحكام آمحور 

 كششي و پيچشي را دارا باشد انتخاب كردن محور ضعيف خطر آفرين بوده -مكانيكي كافي در مقابل تنش هاي برش
  .دام كلي ماشين شودا سبب انهو ممكن است در مواقع بروز خط

 طريقه استقرار جاروبك بر روي كلكتور

www.PowerEn.ir 



 51 

h

hnl
R V

VV
V

−
=

پروانه خنك كننده سبب تهويه و ازدياد عمر مفيد ماشين مي شود همزمان با حركت آرميچر : پروانه خنك كننده -ث
پروانه نصب شده روي محور 
كه فن نيز ناميده مي شود به 
حركت درآمده و با ايجاد 
جريان هوا در داخل ماشين 
موجب انتقال سريعتر گرماي 

 خارج از ماشين ايجاد شده به
مي گردد با اين كار دماي كار ماشين در يك حد مشخص محدود خواهد شد در ماشين هاي پر قدرت و بزرگ تدابيري 

  .بيشتري براي تهويه لازم است 
  DCنراتورهاي ژ

اوت  يي هستند كه به عنوان ژنراتور به كار مي روند بين يك ژنراتور و يك موتور تفdc ماشين هاي DCژنراتورهاي 
 وجود دارد كه بر اساس روش توليد شار dcواقعي وجود ندارد تنها تفاوت جهت عبور توان است پنج نوع عمده ژنراتور 

  .ميدانشان طبقه بندي مي شوند
  .در ژنراتور تحريك مجزا شار ميدان توسط منبع تواني غير از خود ژنراتور توليد مي شود : ژنراتور تحريك مجزا -1
در ژنراتور تحريك مجزا شار ميدان توسط منبع تواني غير از خود ژنراتور گرفته مي شود به ): شنت(ي ژنراتور مواز-2

  . اين منظور مدار ميدان به موازات پايانه هاي ژنراتور قرار داده مي شود 
  .در ژنراتور سري شار ميدان با سري كردن مدار ميدان و آرميچر ژنراتور بوجود مي آيد : ژنراتور سري -3
در ژنراتور كمپوند اضافي هم ميدان موازي داريم و هم ميدان سري ولي اثرهاي اين ميدان : ژنراتور كمپوند اضافي -4

  . ها با هم جمع مي شود 
در ژنراتور كمپوند نقصاني هم ميدان موازي داريم و هم ميدان سري ولي اثرهاي اين : ژنراتور كمپوند نقصاني -5

  . ند ميدان ها از هم كم مي شو
 با (VR) بازده و ميزان تنظيم ولتاژ با هم مقايسه مي كنند تنظيم ولتاژ -توان مجاز- را بر حسب ولتاژdcژنراتور هاي 

  :معادله زير تعريف مي شود 
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ر تحت بار كامل است اين كميت معيار نه  ولتاژ پايانه اي ژنراتوhV ولتاژ بي باري پايه نه اي ژنراتور وhLVكه در آن 

تنظيم ولتاژ مثبت نشان مي دهد كه هر مشخصه نزولي -جريان ژنراتور است–چندان دقيقي از شكل مشخصه ولتاژ 
است و تنظيم ولتاژ منفي صعودي بودن مشخصه را نشان مي دهد هر ژنراتور را يك منبع انرژي مكانيكي به حركت در 

 مي تواند يك توربين بخار يك موتور ديزلي dcاننده اوليه ژنراتور نام دارد گرداننده اوليه ژنراتور مي آورد اين منبع گرد
يا حتي يك موتور الكتريكي باشد چون سرعت گرداننده بر ولتاژ خروجي ژنراتور تاثير مي گذارد و چون گرداننده ها 

  .ي ژنراتور هاي مختلف نيز دشوار مي باشد مشخصه سرعت بسيار متغيري دارند تنظيم ولتاژ و مشخصه هاي خروج
 تجاري توماس اديسون مي باشد كه در سال dcاولين ژنراتور » مري آن پا دراز«  عملي به نام dcاولين ژنراتور 

 ميلادي اديسون نخستين 1882 بود در سال kw5 V100  min/r 1200 ساخته شد مقادير نامي آن 1879
تامين روشنايي يكي از خيابانهاي نيويورك افتتاح كرد سه سال بعد ناصرالدين شاه موسسه برق تجاري خود را براي 

 در سيستم هاي توان dcژنراتورهاي . را به ايران وارد نمودkw3براي روشنايي كاخ سلطنتي خود اولين مولد با قدرت 
 به همراه يكسوساز استفاده ac مثل خودروها نيز امروزه dcنوين به ندرت به كار برده مي شوند حتي در سيستم هاي 

  .مي شود 
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  :مولدهاي تحريك مستقل 

در اين موارد هيچگونه ارتباط الكتريكي بين مدار تحريك و مدار آرميچر وجود ندارد و مدار تحريك از يك منبع تغذيه 
منبعي كه جريان جريان مستقيم خارجي يا باطري تغذيه مي كند منبعي كه جريان تحريك اين مولد را تامين مي كند 

ايتر نام دارد در مدار تحريك اين مولد از يك مقاومت متغير استفاده مي شود تا يك اين مولد را تامين مي كند اكستحر

جريان تحريك را كنترل نموده و فوران مغناطيسي قطب ها را تغيير دهد اين مقاومت متغير را رئوستا گويند و آن را با 
RF نشان مي دهند  .  

   در چنين مولدي اگر بار زياد شود چه اتفاقي مي افتد ؟:سوال 
 افزايش مي يابند با افزايش جريان IA و در نتيجه ILوقتي باري كه ژنراتور آن را تغذيه مي كند افزايش مي يابد 

  .  زياد مي شود بنابراين ولتاژ پايانه اي ژنراتور افت مي كند IARAآرميچر افت ولتاژ 
 را تغيير داد طبق     EA تحريك مجزا مي توان ولتاژ توليد شده داخلي ماشين           dcايانه اي يك ژنراتور     براي كنترل ولتاژ پ   

  قانون ولتاژ كيرشهف 
نيز كاهش مي يابد چون ولتاژ توليـد  VT- EA  نيز افزايش مي يابد و در صورت كاهشVT- EAپس در صورت افزايش

kqwEA  از معادلهEA شده داخلي   :ست مي آيد دو راه براي كنترل ولتاژ اين ژنراتور وجود دارد  بد=
  تغيير سرعت چرخش -1
↑=↓كاهش يابد جريان ميدان زياد مي شود        RFاگر:تغيير جهت ميدان  -2 FFF RVI  ماشين زياد مي    ϕبنابراين شار /

wkEشود با افزايش شار  ↑=∧ ϕد مي شود  نيز زيا.  

AAAT IREV −=
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AAATپس  RIEV   .  نيز زياد مي شود =↑−
در بسياري كاربردها سرعت گرداننده اوليه كاملا محدود است بنابراين روش رايج كنترل ولتاژ پايانـه اي تغييـر جريـان                     

  . ميدان است 
مدار تحريك زيـاد مـي      در نتيجه به علت افزايش تعداد دور و كاهش سطح مقطع سيم پيچ تحريك مقاومت الكتريكي                 

  .شود 
  .ر كه با سيم پيچ تحريك سري مي شود تنظيم مي گردد خروجي مولد توسط يك مقاومت متغيولتاژ

  در مدار الكتريكي مولد تحريك مستقل

FV     ولتاژ اعمال شده به سيم پيچ تحريكFI-سيم پيچ تحريكجريان   

FR        رئوستاي تنظيم جريان تحريكAIجريان آرميچر   

AR                      مقاومت اهمي آرميچرLIر جريان با   

TVولتاژ خروجي بر روي ترمينال هاي آرميچر  
  . مستقل جريان بار و آرميچر هميشه برابر است در مولد تحريك

  افت ولتاژ در اثر عكس العمل آرميچر باشد ولتاژ ترمينال هاي خروجي مولد برابر است با  اگــر 
   مجموع مقاومت هايFRدر صورتي كه 

 سيم پيچ تحريـك و رئوسـتا باشـد جريـان           
  :تحريك مولد برابر است با 

اگر يـك مولـد شـنت بـا تحريـك            :توضيح
مستقل را در نظر بگيريد كه تحـت سـرعت          
ثابت و جريسان ميدان ثابت كار مي كند اگر         
عكس العمل آرميچـر وجـود نداشـته باشـد          

emf   توليدي E     مقداري ثابت خواهد داشت 
ولي در حالـت كلـي فـرض مـي كنـيم كـه              
عكس العمل آرميچر وجود داشته باشـد اگـر         

  ي باشد معمولا جاروبك هاماشين بدون قطب كمك

ε
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   از محور خنثاي هندسي جابه جا شده
 ضد مغناطيسي نيز توليد مي كنـد بنـابراين اثـر عكـس العمـل      mmf واكنش عرضي   mmfو جريان آرميچر علاوه بر      

آرميچر در اين ماشين از ماشين هاي با همان طرح ولي قطب هاي كمكي شديدتر است به جز در حالتي كه سيم پيچي                   
خاطر اثرمند مغناطيسي اش بصورت نشان داده شده در شكل باعث افـت      ه    نگر وجود دارد واكنش عرضي آرميچر ب      جبرا

 در سرعت ثابت خواهد شد حتي اگر قطب هاي كموتاسيون وجود داشته باشند به خاطر غير خطي بودن منحني                    Eولتاژ  
نجايي كه جريـان ميـدان ماشـين بـا تحريـك             به صورت خطي كاهش نمي يابد از آ        Eمغناطيسي ماشين ولتاژ توليدي     

مستقل بوسيله يك منيع خارجي تامين مي شود جريان آرميچر با جريان بار برابر است مولدهاي تحريك مستقل بـراي                    
بارهايي مورد استفاده قرار مي گيرند كه نيازمند ولتاژ خروجي با تغييرات زياد مي باشند همچنين موتورهايي كه بايـد در                     

  .سيعي از سرعت كار كنند نيز تحريك مستقل دارند محدوده و
مولدهاي با تحريك مستقل حتي در تحريك ضعيف پايدار هستند در حاليكه اگر ولتـاژ پايانـه مولـدهاي شـنت از يـك                        
مقدار بحراني كه معمولا كسر قابل توجهي از مقدار نامي مي باشد كاهش يابد اين مولدها ناپايدار مي شوند عيب مولـد                      

  . ك مستقل اين است كه براي تحريك ميدانش نيازمند يك منبع خارجي است تحري
  

  

  

  

  

  

  

  :مولدهاي خود تحريك 

مولدهاي خود تحريك بـه مولـدهايي گفتـه         
مي شود كه جريـان تحريـك آنهـا از ولتـاژ            
توليدي خود مولد تامين مي گردد مولـدهاي        
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ه سيم پيچي آرميچر به سه دسته تقـسيم مـي شـوند             خود تحريك نيز بر حسب نوع اتصال سيم پيچي تحريك آن ها ب            
  مولدهاي كمپوند يا مختلط-3مولدهاي سري -2مولدهاي موازي يا شنت -1:

  : مولدهاي موازي يا شنت 
در اين مولد مدار تحريك با آرميچر بصورت موازي وصل مي شود جريان تحريك تابع ولتاژ خروجـي و مقاومـت مـدار                       

جريان آرميچر را تشكيل ميدهد قسمت اعظم جريان آرميچر براي مصرف كننده مـورد              تحريك مولد است و قسمتي از       
 درصد مقدار كل جريان آرميچر به مدار تحريك اعمال مي شود براي اينكه بـا              3تا2بهره برداري قرار مي گيرد و حدود        

د دور سيم پيچي تحريـك زيـاد        جريان تحريك كم بتوان آمپر دور زياد و قابل قبول براي مولد تامين نمود بايستي تعدا               
  .شود 
=ILجريان بار  

=IFجريان متحرك 

=IAجريان آرميچر 

=VTولتاژ خروجي 

=EAنيروي محركه القايي  
  :توضيح 

در مولد تحريك مستقل جريان ميدان ثابت در نظر گرفته مي شود در مولد شنت ولتاژ پايانه به مدار ميدان اعمال مي 
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ن ثابت باشد با كاهش ولتاژ پايانه جريان مولد هم كاهش مي يابد بنابراين حتي اگر شود در نتيجه اگر مقاومت ميدا
عكس العمل آمريچر وجود نداشته باشد با افزايش بار شار محور طولي كاهش مي يابد مشخصه بار مولد شنت خود 

  .تحريك وقتي كه سرعت و مقاومت ميدان ثابت هستند در شكل نشان داده شده است
اومت بار جريان آرميچر افزايش مي يابد تا اينكه به مقدار حداكثر برسد و سپس هنگامي كه مقاومت بار به                    با كاهش مق  

صفر ميل مي كند به مقدار حداقل كاهش مي يابد اگر چه در مقاومت بار صفر در ولتاژ پايانه و جريان ميدان صـفرند در              
گامي كه مقاومت بار از صفر افزايش مي يابـد ولتـاژ پايانـه              اثر شار پسماند در آرميچر مقداري جريان جاري مي شود هن          

نيز شروع به افزايش مي كند ولي به خاطر پسماند مسير قبلي مشخصه را طي نمي كند مسير افـزايش ولتـاژ در شـكل                         
 بالا بوسيله خط چين نشان داده شده است تا زماني كه مقاومت مدار تحريك مولد خود تحريك از مقدار بحرانـي كمتـر                  

است ولتاژ مولد در اثر شار پسماند ايجاد خواهد شد آرميچر يك مولد خود تحريك علاوه بر جريان بار جريان ميـدان را                       
fLAنيز تامين مي كند در نتيجه      III  مولد خود تحريك مناسب بارهايي است كه ولتاژ تقريبا ثابت لازم دارنـد در    =+

ژ از بي باري تا بار كامل وقتي كه با سرعت ثابت چرخانده مي شود نسبتا كوچك                 يك ماشين با طراحي صحيح افت ولتا      
است مولد خود تحريك ساده تر و ارزان تر از مولد تحريك مستقل است به علت اينكه براي تحريك ميـدانش نيـاز بـه       

ان كار مي كنـد مـي تـوان         منبع خارجي ندارد وقتي كه همراه با تنظيم كننده هاي خودكار ولتاژ براي تنظيم جريان ميد               
ولتاژ پايانه را براي بارهاي متغير در يك محدوده خيلي باريك نگه داشت حتي اگـر سـرعت چرخاننـده داراي تغييـرات                       
قابل ملاحظه اي باشد براي دست يافتن به مقادير قابل قبول و رضايت بخش راندمان، تنظيم و افزايش درجـه حـرارت        

 مقايسه با ولتاژ نامي پايانه كوچك باشد به همان دلايل جريان ميدان در مولد شنت خـود             بايد افت ولتاژ در مدار آرميچر     
تحريك بايد نسبت به جريان نامي آرميچر كوچك باشد در نتيجه بايستي مقاومت مدار آرميچر كوچك بوده و مقاومـت                    

  .سيم پيچ ميدان شنت بزرگ باشد 
   موازيDCكنترل ولتاژ ژنراتور 

  : موازي نيز مانند ژنراتور تحريك مجزا دو روش وجود دارد dcژ ژنراتور براي كنترل ولتا
  تغيير مقاومت ميدان ژنراتور و در نتيجه تغيير جريان ميدان -wm 2تغيير سرعت محور ژنراتور -1
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كـم شـود جريـان      FRتغيير مقاومت ميدان روش اصي كنترل ولتاژ ژنراتورهاي موازي واقعي است اگر مقاومت ميـدان                
=↓ميدان   FTF RVI نيـز زيـاد    AE زياد شده باعث مي شود ولتاژ داخلـي          ϕشار ماشين FIزياد مي شود با افزايش      /

  . اتور مي شود  باعث افزايش ولتاژ پايانه اي ژنرAEشود افزايش
  :مولد سري 

در ايــن مولــد آرميچــر بــا ســيم پــيچ  
تحريك بصورت سري قرار مـي گيـرد        
چــون جريــان آرميچــر تمامــا از مــدار 
تحريك عبور مي كند و مقدار آن زياد        
است لذا بايستي سـطح مقطـع هـادي         
هاي سيم پيچ تحريـك زيـاد باشـد و          
چون جريان تحريك ايـن مولـد زيـاد         

دور مـورد   آمپـر  است پس براي ايجـاد    
نياز احتياج به تعداد دور زياد براي سيم پيچ تحريك نيست بنابراين مقاومت سيم پيچ تحريك سـري كـم بـوده و افـت                         

  .ولتاژ در اين سيم پيچي ناچيز است
   :با توجه به شكل مدار

SI-جريان مدار تحريك سري  
  عكس العمل مغناطيسي آرميچر- 

SR-مقاومت سيم پيچ تحريك سري  
همانطور كه در مدار معادل سري مشاهده مي شود مدار          
ميدان يك مولد سري با مدار آرميچر سـري مـي باشـد             
ولتاژ بي باري كاملا كوچك بوده و بـه شـار پـس مانـد           
بستگي دارد از آنجايي كـه جريـان بـار همـان جريـان              

ε
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  . يش مي يابد و در نتيجه مشخصه زير حاصل مي شود ميدان است با افزودن بار شار افزا
  .ولتاژ پايانه مولد سري به اندازه افت ولتاژ در سيم پيچ ميدان سري از ولتاژ پايانه آرميچر كوچك تر است 

  . براي داشتن راندمان خوب و افت ولتاژ كم بايستي مقاومت سيم پيچ ميدان سري كوچك باشد 
و در سيستم هايي با جريان ثابت مورد استفاده قرار مي گيرد و در محدوده اي كـار مـي         كاربرد مولد سري محدود است      

  .كند كه با افزايش جريان ولتاژ پايانه به سرعت كاهش مي يابد 
ژنراتورهاي سري تنها در چند كاربرد خاص به كار مي روند در اين كاربردها از مشخصه ولتاژ تند آنها استفاده مي شـود                       

  . كاربردها جوش كاري قوس الكتريكي است يكي از اين 
ژنراتورهاي سري به كار رفته در جوشكاري قوس الكتريكي عمدا طوري طرح مي شوند كه واكنش آرميچر شان بزرگ                   

باشد توجه كنيد كه وقتي الكترودهـاي       
جوشكاري قبل از شروع جوشكاري بـا       
هم تماس پدا مي كنند جريـان بـسيار         

 جوشـكار   بزرگي عبور مي كنـد وقتـي      
الكترودها را جدا مي كند ولتاژ ژنراتـور        
به شدت زياد مي شود و در عين حـال          
جريان بالا مي ماند اين ولتاژ تـضمين        
مي كند كه قوس الكتريكي در هـواي        

  . بين الكترودها باقي بماند و بتواند براي جوشكاري به كار رود 
  .كه براي جوشكاري الكتريكي مناسب استي ژنراتور سري داراي واكنش آرميچر بزرگ  مشخصه پايانه

مدار تحريك اين مولد از دو سيم پيچي تشكيل شده است كه يكي بطور سـري و ديگـري              : مولد مختلط يا كمپوند   
  .بطور موازي با آرميچر قرار مي گيرند بنابراين خواص دو مولد موازي و سري را با هم دارد 

   در دسته اول مولد كمپوند خود به دو دسته تقسيم مي شود
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  كه فوران. مولد كمپوند نقصاني خوانده مي شود 
كه سيم پيچ سري با سـيم پـيچ ميـدان           

  . شنت مخالفت مي كند 
  

 اضـافي   به آن كمپونـد  كهدر دسته دوم  
ــد     ــوع مول ــن ن ــود در اي ــي ش ــه م گفت

 سيم پيچـي هـاي ميـدان        ميدانكمپوند
شنت و سري بـه يكـديگر  كمـك مـي            

  . .كنند
در شنت بلند جريان آرميچر از ميدان سري مي گذرد در شنت كوتاه جريان بار از ميدان سـري                  :  با كوتاه    فرق شنت بلند  

  .مي گذرد
مولد كمپوند اضافي ممكن است فـوق       

صاف و زير كمپوند باشـند در       -كمپوند
مولــد فــوق كمپونــد بــه علــت تعــداد  
دورهاي سري خيلي زياد ميدان سـري       
 به اندازه اي قـوي اسـت كـه موجـب          

بالارفتن مشخصه ولتاژ در محدوده     
بار نامي در سرعت ثابت شده و در        
نتيجــه خنثــي كــردن اثــر كــاهش 
سرعت چرخاننـده بـا افـزايش بـار         
امكان پذير است موقعي كه بـار در        
فاصله قابـل ملاحظـه اي از مولـد         
قرار دارد مي توان از فوق كمپونـد        
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وند صاف ولتاژ بار كامل و ولتاژ بي باري در سرعت ثابت عملا بـا               براي خنثي كردن افت ولتاژ استفاده كرد در مولد كمپ         
هم برابرند در مولد كمپوند صاف تعداد دورهاي سيم پيچ سري نسبت به حالت فوق كمپوند كمتر اما زيـادتر نـسبت بـه                      

اد مـي شـود ولـي بـا         حالت زير كمپوند مي باشد در ابتدا افزايش شار غالب خواهد بود و با افزايش بار ولتاژ پايانه اي زي                   
افزايش بيشتر بار اشباع مغناطيسي رخ داده افت مقاومتي قويتر از اثر افزايش شار مي شود در چنين ماشين با افزايش با                      

در مولد زير كمپوند به علت تعداد دورهاي سري كم          .افزايش بار ولتاژ پايانه اي ابتدا زياد مي شود و سپس افت مي كند               
 بوده و در سرعت ثابت ولتاژ پايانه بار كامل از ولتاژ باري مقداري كمتر است اين كاهش ولتاژ                   ميدان سري نسبتا ضعيف   

  )مولد شنت(كمتر ا حالتي است كه ميدان سري وجود ندارد 
اختلاف مشخصه هاي بين عملكرد شنت بلند يا شنت كوتاه يك ماشين مشخص كوچك است زيرا جريان ميدان سري               

ن ميدان سري شنت كوتاه است و جريان ميدان شنت آن از مقدار متناظر در شنت كوتـاه كمتـر    شنت بلند بيشتر از جريا    
  . است و در نتيجه ميدان منتجه ميدان منتجه در هر دو حالت براي بار معين تقريبا يكسان است 

 مقاومت زيادي باشد تا     همانند مولد شنت در مولد كمپوند نيز بايد سيم پيچ ميدان شنت در مقايسه با مدار آرميچر داراي                 
جريان ميدان شنت نسبت به جريان بار نامي كوچك نگه داشته شود بنابراين تعداد حلقه هاي سيم پـيچ ميـدان شـنت                       
نسبتا بزرگ بوده و سطح مقطع سيم آن كوچك است همانند مولد سري نيز سيم پيچ ميدان سري بايـد داراي مقاومـت                

ا قسمتي از آن است بنابراين تعداد دورهاي سيم پـيچ سـري كـم بـوده و سـطح                    كم باشد زيرا حامل تمامي جريان بار ي       
مقطع هادي آن نسبتا بزرگ مي باشد سيم پيچي ميدان شنت و سيم پيچ ميدان سري روند قطب هـاي ميـدان اصـلي                        

  . قرار مي گيرند 
ن در مواردي كـه مولـد مـي توانـد           مولد كمپوند نقصاني در جاهائي كه تغيير زياد ولتاژ بار را مي توان پذيرفت و همچني               

بارهايي با شرايط نزديك به اتصال كوتاه را تحمل كند مورد استفاده قرار مي گيرد بيل الكتريكي يك مثال خوب از اين                      
  . بارها است زيرا موتوري كه بوسيله مولدي تغذيه مي شود در معرض باري است كه به كرات متوقف مي شود 

   واقعي DC در ماشين رابطه نيروي محركه القايي
  .ولتاژ توليدي در هر ماشين به سه عامل بستگي دارد 

  ϕفوران مغناطيسي ماشين يعني -1
  w سرعت زاويه اي روتور ماشين يا -2
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 نشان داده مي شود ولتاژ خروجي آرميچر ماشـين واقعـي بـا              kضريب ثابت كه با ساختمان ماشين بستگي دارد و با           -3
حاصل ضرب تعداد هادي هاي هر مسير جرياني و ولتاژ هر هادي برابر است ولتاژ هر هادي واقـع در زيـر قطـب هـا از             

  .رابطه زير بدست مي آيد 
  :تئوري چگونگي توليد ولتاژ در مولدهاي جريان مستقيم 

كنند و   را ايجاد مي     اصليل قطب هاي اصلي و كمكـي كـه فـوران            داراي قسمت ساكن شام    DCماشين هاي   
ماشين داراي  قسمت دوار كه شامل آرميچر بوده كه داراي سيم پيچي از نوع حلقوي يا موجي مي باشد اگر فرض كنيم                     

 وبر توليد كند در هر دو چرخش قسمت دوار هر هـادي  معادل  قطب باشد و هر قطب در فاصله هوايي فوراني           ρتعداد  

 دور در دقيقه باشد ميزان شار قطع شده توسـط يـك هـادي               n وبر شار را قطع خواهد كرد هر گاه سرعت           ρφآرميچر  

 و يــا nρφآرميچــر برابــر
60
nρφ در نتيجــه ولتــاژ توليــد شــده در هــر هــادي آرميچــر برابــر . در ثانيــه خواهــد بــود

60
nρφيا

Sec
wb    و يا V         است اگر تعداد هادي هاي آرميچر معادل Z      و راههاي جريان معادل a      باشـد نيـروي محركـه

  : توليد شده در آرميچر برابر است با 

][
60

... Vn
a
ZEa φρ=  

:                                                                                و از آنجا كه 
60
2 nw πω =  

  :                          آنگاه 
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  .در كاربردهاي صنعتي امروزي معمول است 

  . بر حسب دور در دقيقه بيان شود (n)به جاي سرعت زاويه اي تعداد دور محور ماشين 
  
P : زوج قطب  

φ

www.PowerEn.ir 



 63 

z : هادي هاي ماشين  
a : زوج راه جريان  
ω:سرعت زاويه اي راديان بر ثانيه  
n:سرعت بر حسب دور در دقيقه  
ϕ : فوران هر قطب بر حسب چگالي فوران مغناطيسي و سطح مقطع قطب  
  

ين هاي جريان مستقيم واقعي گشتاور توليد شده در ماشين هاي جريـان مـستقيم بـه                 گشتاور توليد شده در آرميچر ماش     
  :سه عامل بستگي دارد

  ϕفوران مغناطيسي ماشين-1
  AIجريان آرميچر ماشين -2
  κيك ضريب ثابت كه به ساختمان ماشين بستگي دارد-3

  .  هادي كه در ميدان مغناطيسي مي گردند طبق رابطه زير بدست مي آيد Zاور وارد بر گشت
  

  : مي باشند ميدان مغناطيسي را بطور عمود قطع كنند آنگاه I هادي كه هر كدام حامل جريان Zاگر 
  

  :برابر است با  باشد جريان هر هادي 2aو تعداد راه هاي جريان AIاگر جريان آرميچر 
  : آنگاه 

  :از طرفي چگالي فوراني مساوي است با 
  :اثبات 
AP – سطح مقطع قطب-ϕ- فوران مغناطيسي .A – سطح جانبي آرميچر.  

  از آنجا كه سطح جانبي آرميچر از رابطه  
   قطب دارد لذا سطح زير هر قطب برابر است با 2Pو آرميچر 

  :آنگاه 
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  : رابطه آخر در

AI : جريان آرميچر بر حسب آمپر  
ϕ : ولت ثانيه(فوران بر حسب وبر(  
P :زوج قطب  
a: زوج راه جريان  
T : گشتاور توليد شده بر حسب نيوتن متر  

ند چون در تمام لحظات همه هادي هاي        معادلات ولتاژ داخلي و گشتاور القايي به دست آمده در بالا هر دو تقريبي هست              

ماشين زير قطب ها نيستند و رخ هر قطب كاملا           
P
رتور را نمي پوشاند براي بدست آوردن دقت بيشتر مـي تـوان بـه               1

  .جاي كل تعداد هادي هاي روتور تعداد هادي هاي زير قطب ها را در نظر گرفت 
  DCتلفات توان در ماشين هاي 

ام تبديل انرژي مقداري انرژي ورودي در ماشين هاي الكتريكي تبديل به حرارت مي شود اين انرژي قابل اسـتفاده        هنگ
 10 تـا  2نيست و مقدار آن در واحد زمان تلفات ماشين تبديل مي شود تلفات ماشين هـاي الكتريكـي صـنعتي حـدود                       

تريكـي كـه در حـال حاضـر بوسـيله ماشـين هـاي               درصد قدرت ورودي آنهاست اما با توجه به مقدار عظيم انـرژي الك            
الكتريكي تبديل مي گردد تلفات آنها حائز اهميت است از سوي ديگر چون انرژي تلف شده در ماشين هـاي الكتريكـي                      
تبديل به حرارت مي شود لذا قسمت هاي مختلف آن را گرم مي كند تجربه نشان داده است كه ماشين هاي الكتريكي                      

سال عمرشان بطور اطمينان بخش كار كنند كه حرارت هيچ يك از قسمت آنان              20تا16د در مدت    در صورتي مي توانن   
از حد معيني تجاوز ننمايد پس شرايط تهويه ماشين بايد بصورت باشد بتواند از افزايش درجه حرارت آن جلوگيري بعمل                    

  .آورد 
 توان الكتريكي مي گيرند     dcنند ولي موتورهاي     توان مكانيكي مي گيرند و توان الكتريكي توليد مي ك          dcژنراتورهاي  

و توان مكانيكي فراهم مي كنند در هيچ يك از اين دو حالت تمام توان ورودي ماشين بصورت توان مفيـد در خروجـي                        
  .ظاهر نمي شود در اين فرآيند هميشه مقداري تلف وجود دارد 

==%100 از رابطه dcبازده ماشين 
in

OUT

P
P

ηيد بدست مي آ.  

  تفاوت بين توان ورودي و توان خروجي ماشين همان تواني است كه درون ماشين تلف مي شود بنابراين 
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  : را مي توان به پنج دسته اصلي تقسيم كرد dcتلفات در ماشين هاي 
)(تلفات الكتريكي يا مسي -1 2 RI   2-   تلفات مكانيكي -4تلفات هسته    -3تلفات جاروبك  
  تلفات سرگردان بار -5 

  .به تلفات هسته و تلفات مكانيكي تلفات چرخش بي باري گفته مي شود 
تلفات مس آرميچر تلفاتي هستند كه در سيم پيچي هاي آرميچر و      -1:اين تلفات دو دسته اند      : تلفات الكتريكي يا مس     

  سيم پيچ قطب كمي و سيم پيچ جبران كننده مي باشد و از رابطه  

AAA RIP   . بدست مي آيد =2
FFFتلفات اهمي ميدان  -2 RIP در ماشين هاي سري تلفات اهمي      .  كه شامل تلفات رئوستاي ميدان نيز مي باشد          =2

  ..ميدان يك قسمت از تلفات مدار آرميچر را مي سازد 
جاروبك ماشين ايجاد مـي شـود و مقـدار آن از            تلف جاروبك تواني است كه در اثر افت ولتاژ روي           : تلفات جاروبك ها    

  .معادله زير بدست مي آيد 
  

BDP- تلف افت ولتاژ جاروبك  

BDV-افت ولتاژ جاروبك  

AI- جريان آرميچر  
افت مجموعه جاروبك ها در گـستره وسـيعي   علت اينكه تلفات جاروبك را به روش بالا محاسبه مي كنند اين است كه             

ولـت فـرض مـي      2از جريان هاي آرميچر ثابت است اگر مقدار ديگري مشخص نشده باشد افت جاروبك ها را معمولا                  
  .كنند 

تلفات هسته ، تلفات هيسترزيس و تلفات جريان هاي گردابي هستند كه در آهن ماشين روي مـي دهنـد                    : تلفات هسته 
  . نيز رابطه دارند 5/1n سرعت چرخش 5/1 تغيير مي كند و در روتور با توان 2Bچگالي شار اين تلفات با مربع 

 تلفات مكانيكي تلفات همراه با اثرات مكانيكي است دو نوع تلف مكانيكي اصلي وجـود                dcدر ماشين   : تلفات مكانيكي   
طكاك تلفات ناشي از اصطكاك ياتاقانهاي ماشين است و تلفـات بـادخوري در اثـر                دارد اصطكاك و بادخوري تلفات اص     

اصطكاك قسمت هاي متحرك ماشين و هواي درون ماشين بوجود مي آيد اين تلفات با مكعب سرعت چرخش ماشين                   
  . تغيير مي كنند 

ABDBD IVP .=
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ا در يكي از دسته هاي قبلي جاي        تلفات سرگردان تلفاتي هستند كه نمي توان آن ها ر         ) :تلفات متفرقه (تلفات سرگردان   
داد تلفات را هر چند هم دقيق حساب كنيم باز تلفاتي وجود دارند كه در هيچ يك از دسته ها نمي گنجند اين تلفـات را                          

اعـواج شـار    -الـف :اثراتي كه در تلفات بار سرگردان سهيم مي باشند عبارتند از            .تحت عنوان سرگردان معرفي مي كنند       
جريان هاي فوكوي توليد شده در پيچك هـاي تحـت كموتاسـيون در اثـر                -عكس العمل آرميچر ب   اثربر  فاصله هوايي   

جريان هاي گردش بين پيچك هاي آرميچر بوسيله جاروبك ها كه در حالت             -معكوس شدن شار ناشي از جريان بار پ       
فرض مي شود كه تلف بـار        C50.4شماره  ANSIعادي چندين تيغه كموتاتور را مي پوشانند و غيره مطابق استاندارد            

  . سرگردان يك درصد توان خروجي باشد 
 نـشان   (p.u) بصورت يكـائي     100kw تا   1kw معمولي با مقادير نامي      dcدر جدول زير محدوده تلفات ماشين هاي        

  . داده شده است 
  
  
  

  .مي باشند ) 100kwيعني نزديك به (مقادير كمتر تلفات مربوط به ماشين هعاي بزرگتر 
 نوع تلفات p.uا حدود ب

14/0-2/0  
06/0-03/0  
05/0-01/0  
01/0 

  تلفات بي بار گردش
  تحريك لفات آرميچرشاملت مس تلفات

  تلفات مس تحريك شنت
  تلفات بار سرگردان

  
     توان ورودي مكانيكي=توان الكترومغناطيسي +  اتلاف چرخش dcنمودارهاي گذر توان در ماشين 
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 تنوعي ديگر  نمودار توازن قدر

 

 

 

 مولد      يكيتوان ورودي مكان=توان الكترو مغناطيسي+چرخشياتلاف 

  توان خروجي الكتريكي =توان الكترومغناطيسيـ اتلاف مس 
  

  موتور                                  تــوان ورودي الكتريكــي =تــوان الكترومغناطيــسي +اتــلاف مــس  
                     

  توان خروجي مكانيكي = توان الكترومغناطيسي -اتلاف چرخش 
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  :شرايط موازي وصل كردن ژنراتورهاي جريان مستقيم 

مولدها با اتصال سري ماشين هاي با اتصال سري را نمي توان به شبكه برق موازي وصل كرد زيرا ولتاژ اين مولدها -1
  . نسبت به بار ژنراتور تغيير كرده و قابل تنظيم نمي باشد 

مطابق شكل زير بـراي مـوازي كـردن ماشـين هـاي      –و مولدها با تحريك جداگانه   ) نتش(مولدها با اتصال موازي     -2
جريان دائم با اتصال موازي بايد اولا فشار الكتريكي دو ماشين با هم مساوي باشند ثانيا قطب هاي هم جنس آنها بايـد                     

ثلا اگر فرض كنيم     وصل شود م   N و قطب هاي منفي به خط        Pبه يكديگر وصل شوند يعني قطب هاي مثبت به خط           
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 را با آن مـوازي وصـل كنـيم بايـد         2 مشغول به كار مي باشد بخواهيم ماشين شماره          1كه مطابق شكل ماشين شماره      

 نمود و بعـدا     1ابتدا به وسيله مقاومت متغير مدار تحريك ولتاژ و يا فشار الكتريكي اين ماشين را مساوي ماشين شماره                   
شـدن سـرعت گـردش    ار دو ماشين فشار الكتريكي يكي از آنها مثلا به علت كـم   كليد را وصل كرد هر گاه در ضمن ك        

ل كند سهم آن ماشين در داخل جريان به شبكه كم تر خواهد بود و در صورتي كه فشار الكتريكي                    موتور محرك آن تيز   
) جريـان عكـس    (آن بيشتر تيزيل كند ممكن است از ماشين دوم كه فشار الكتريكي آن زيادتر است جرياني هم بگيـرد                  

ولي چون در اين حالت جهت جريان در سيم پيچي موازي مدار تحريك مثل حالت عادي است و تغيير نمي كند قطـب                       
موازي بـستن ماشـين هـاي جريـان دائـم بـا تحريـك               . هاي ماشين تغيير نمي كند و اشكالي در شبكه پيش نمي آيد             

  .جداگانه نيز به همين نحو انجام مي گيرد 

در مورد مولدهاي مختلط بطوري كه در شكل زير ملاحظه مي شـود             : ستن مولدها با اتصال مختلط      موازي ب -3

در صورتي كه ولتاژ يكي از ژنراتورها پايين بيايد يعني در حالت جريان عكس جهت جريان در سيم پيچي قسمت سري                     
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يدان مغناطيسي آن ضعيف تـر       جهت م   ترتيب ماشين كه فشار الكتريكي آن كمتر است عكس حالت عادي است به اين            
بـالاخره نـوع قطـب ماشـين     . فشار الكتريكي آن بيشتر تنزل مي كند و مولد جريان عكس بيشتري مي گيرد  . مي شود   

براي اين كه بتوان دو مولد مختلط را موازي وصل كرد بايد از سيم متعادل كننـده اسـتفاده نمـود ايـن                      .عوض مي شود    
 بـه وسـيله ايـن سـيم         ) سيم خط چين در شكل     .(طب هاي هر مولد وصل مي شود      سيم بين اندويي سيم پيچي سري ق      

آرميچر تمام ماشين هاي مختلط به موازي هم وصل مي شود و در صورتي كه اختلاف فشار الكتريكي به وجود آيـد دو                       
شـين هـا   ماشين به وسيله اين هم متعادل مي شوند و چون به وسيله اين سيم تمام سيم پيچ هاي سري قطب هـاي ما    

  . هم با يكديگر موازي مي شوند جهت جريان در آنها تغيير نمي كند 
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  dcرفي موتورهاي مع

 پيروزي  acسيستم هاي قدرت    1890 بودند ولي در دهه      dcاولين سيستم هاي قدرت در ايالات متحده سيستم هاي          
 كـسر   dcه رغم ايـن حقيقـت هنـوز موتورهـاي            كسب كردند و آنها را كنار گذاشتد ولي ب         dcآشكاري بر سيستم هاي     

ي سي سـال گذشـته      طاين كسر   ( مي شود تشكيل مي دهند       بزرگي از دستگاه هايي را كه در اين كشور خريد و فروش           
 خيلـي نادرنـد؟ رواج      dc اينقدر رايج اند حال آنكه سيـستم هـاي قـدرت             dcچرا موتورهاي   ) رو به كاهش داشته است    

كاميون ها و هواپيماها به كار مـي        - در اتومبيل ها   dcرد يكي اينكه هنوز سيستم هاي توان         چند دليل دا   dcموتورهاي  
 استفاده كند يكي ديگـر از كاربردهـاي         dc دارد واضح است كه بايد از موتور         dcروند وقتي يك وسيله نقليه منبع توان        

ا قبل از كسترش كـاربرد يكـسو سـاز           در مواردي است كه بخواهيم سرعت در گستره بزرگي تغيير كند ت            dcموتورهاي  
 موجـود   DC پيشتاز بودند حتي وقتي منبع تـوان         dcوارونسازهاي الكترونيكي در كاربردهاي كنترل سرعت موتورهاي        

 dc لازم استفاده كرد و موتورهاي       dcنباشد مي توان از يكسو سازهاي حالت جامد و مدارهاي برشگر براي توليد توان               
  .  نيز از تنظيم سرعت استفاده مي كنيمdcترل سرعت به كار برد غالبا براي مقايسه موتورهاي را براي كاربردهاي كن

  .  يك موتور به اين صورت تعريف مي شود (SR)تنظيم سرعت 
گشتاور موتورست تنظيم سـرعت مثبـت بـه         -تنظيم سرعت معياري از شكل مشخصه سرعت      

ي كند و تنظيم سرعت منفـي بـه معنـي           معني اين است كه سرعت موتور با افزايش بار افت م          
  . اين است كه سرعت موتور با افزايش بار زياد مي شود 

  :مفهوم گشتاور در يك سيستم دوار 
  .در فيزيك حاصلضرب خارجي بردارهاي نيرو و فاصله به عنوان گشتاور تعريف مي شود

→

T-   بردار گشتاور برحسب نيوتن متر→

F :       بردار نيرو برحسب نيوتن  
→

r: بردار فاصله برحسب متر  
  .اگر امتداد فاصله و نيرو بر هم عمود باشند رابطه بالا ساده شده بصورت اسكالر در مي آيد 

  .در يك سيستم دوار گشتاور بصورت زير مطرح مي شود 

rFT .=

αsin..rFT =
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   زاويه اي رابطه گشتاور با توان و سرعت
p-        قدرت مكانيكي محور دوار بر حسب واتω-             سرعت زاويه اي محور دوار بر حسب راديان بر ثانيهT−   گـشتاور 

  محور بر حسب نيوتن متر 
  :رابطه سرعت زاويه اي با دور چنين است 

n′ : سرعت دوران برحسب دور بر ثانيه(R.P.S)  
  .معمولا دور موتورها برحسب دور بر دقيقه داده مي شود 

n :  سرعت دوران برحسب دور بر دقيقه)R.P.M(  
-خروجي-ورودي(تلفات در قسمت هاي مختلف ماشين باعث مي شود كه قدرت هاي ماشين در قسمت هاي مختلف                  

 دو نوع گشتاور قابل محاسبه است نسبت قـدرت تبـديل            DCاين اساس در موتورهاي     متفاوت باشند بر    ) فاصله هوايي 
 نمايش مـي  Tبه سرعت زاويه اي محور را گشتاور الكترومغناطيسي مي ناميم و آن را با         ) قدرت الكترومغناطيسي (يافته  

. دهيم 
ω
PeT   TU گـشتاور مفيـد ناميـده شـود و بـا     به سرعت زاويه اي محور) قدرت مفيد( نسبت قدرت خروجي =

  .مشخص مي گردد 
به دليل وجود تلفات قدرت الكترومغناطيسي بيشتر از قدرت مفيد و در نتيجـه گـشتاور الكترومغناطيـسي هـم بيـشتر از                       

  . گشتاور مفيد خواهد بود 
  : رايج استD Cپنج نوع موتور مختلف براي استفاده در سيستم 

   موازيdcموتور -2 تحريك مجزا  dcموتور -1
  سريdcموتور -4 با آهنرباي دائم  dcموتور -3
   كمپوند dcموتور -5
  
  
  
  
  

(N.m)    
ω
PT =

s
rad        n 2  ′= πω

(R.P.M)      
60

n 2 πω =
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   با تحريك مستقل و موتور شنت dcموتورهاي 

 تحريك مجزا موتوري است كه مدار ميدان تحريك و سيم پيچي آرميچر هر كدام آن از يك منبع توان ولتاژ                     dcموتور  
ازي موتوري است كه مدار ميدان آن مستقيما به موازات مـدار آرميچـر قـرار گرفتـه         مجزا تغذيه مي شوند ولي موتور مو      

است اگر ولتاژ تغذيه موتور را ثابت فرش كنيم هيچ تفاوتي بين رفتار اين دو ماشين وجود نخواهد داشت در هر يـك از                         
صال آرميچر به شبكه نيـز از       دو ماشين براي كنترل جريان تحريك يك مقاومت متغير در مدار تحريك قرار مي گيرد ات               

  .طريق مقاومت متغير پرقدرتند به نام مقاومت راه انداز مي باشد

از نظر مشخصه هاي موتوري تفاوت كمي داشته و در اين جا تنهـا بـه        ) شنت(چون موتورهاي تحريك مستقل و موازي     
چگونگي كاركرد موتور شنت    

  .بسنده مي كنيم
در يك موتور شنت با قطـب       

ــاي كمكــي  ــيچ ه و ســيم پ
جبرانگر شار هر قطب عمـلا      
تحت تـاثير جريـان آرميچـر       
نبوده و بنابراين براي جريـان      
ميدان معـين ثابـت اسـت در       
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AIKT φ=

aIhTنتيجه بر اساس رابطه      ϕ=                  جريان آرميچر و گشتاور با يكديگر متناسبند بنـابراين اگـر موتـور در سـرعت معـين
افزايش يابد سرعت تا حدي كاهش مي يابد كه جريان آرميچر تـا مقـدار لازم بـراي             كاركند و گشتاور مورد تقاضاي بار       

  .مي باشد  در شكل زير Aگشتاور افزايش يافته زياد شود مشخصه گشتاور سرعت در حالت خطي به صورت منحني 
  

وجـود دارد و  در غياب قطب هاي كمكي و سيم پيچ جبرانگر مقداري تضعيف در ميدان در اثـر عكـس العمـل آرميچـر                       

  . مي باشدBبراي يك مقدار معين مقاومت در مدار آرميچر سرعت تقريبا ثابت بوده و بصورت منحني 
در حالتي كه عكس العمل آرميچر قابل ملاحظه است ممكن است بعد از اينكـه گـشتاور از مقـدار معينـي تجـاوز كـرد                          

را مي توان طـوري سـاخت كـه بـا تغييـر دادن جريـان       سرعت افزايش يافته و باعث ناپايداري موتور شود  موتور شنت      
  ميدان در محدوده زيادي از سرعت كار كند 

از آنجائي كه شار تابعي از جريان ميدان است كه بوسيله منحني مغناطيسي شوندگي بيان مي شود گاهي جريان ميـدان            
 معمول نبوده و ملاحظـات  1به 6ولي محدوده هاي سرعت بيشتر از      . مي شود كه سرعت افزايش يابد و برعكس          ثباع

  .  محدود مي كند 1:2اقتصادي سرعت موتورهاي خيلي بزرگ را به محدوده اي در حدود
يكـي از    هقام بايد مطالبق رابط   همانطور كه اشاره شد هنگام افزايش بار مكانيكي محور موتور به دليل افزايش گشتاور م              

 و يـا هـر دو بگونـه اي افـزايش يابنـد كـه                FIيا جريان تحريك  ) AI(هاي جريان آرميچر    كميــت 
 مستلزم تغيير در رئوستاي مـدار تحريـك         FIگشتاور محرك موتور برابر گشتاور مقاوم بازگردد تغييرات جريان تحريك         

ك مدار كنترل اتوماتيك انجام شود اما تغييرات جريـان          است كه بطور دستي توسط شخص بهره بردار از موتور و يا با ي             

φω k
Irv aaT

m

−
=
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آرميچر همان طور كه ذكر شد مستقيما با كاهش سرعت موتور و بدون نياز بـه اعمـال كنتـرل از بيـرون موتـور ميـسر               
گرددد كه به اين عمل خاصيت خودتنظيمي موتور شنت گفته مي شود چرا كه با كاهش دور محور مقدار نيروي محركه                     

aAaTمطابق رابطه.  كم شده κϕω=aE مطابق رابطهaE القايي IREV   . جريان آرميچر افزايش مي يابد =+
و  را ثبـت فـرض نمـود         ϕاگر تغييري در جريان تحريك موتور نداشته باشيم مي توان در بارهاي مختلف مقدار فوران                

 نسبت ولتاژ القايي آرميچر و سرعت را بطور كلي بدست آورد يعني اگر موتـور در نقطـه كـار                     κϕω=aEمطابق رابطه 
),(اول

11 AEω             در حال انجام كار باشد و با تغيير بار بـه نقطـه كـار جديـد ),(
22 AEω     برسـد چنانچـه رئوسـتاي مـدار 

  .ير نكرده باشد تحريك تغي
  
  

  )PMDC( با آهنرباي دائم DCموتورهاي 

   اسـت كـه    DC با آهنربـاي دائـم يـك موتـور           DCموتورهاي  
 ا آهنرباي دائم نسبت به موتورهـاي     ب DCطب هايش از آهنرباي دائم ساخته شده است در بعضي كاربردها موتورهاي             ق

ي نمـي خواهنـد تلفـات مـس مـدار ميـدان موجـود در                موازي برتري هايي دارند چون اين موتورها مدار ميـدان خـارج           
 موازي متناظر كوچكتر    dc موازي را ندارند و چون سيم پيچي ميدان لازم نيست مي توانند از موتورهاي                dcموتورهاي  

 مخصوصا در موتورهاي كسر اسب بخار و كوچكتر از آن هزينه و فضاي مدار ميدان توجيـه              PMDCباشند موتورهاي   
 معايبي نيز دارند آهنرباي دائم نمي تواند شاري به اندازه آنچه يك مـدار               PMDCج اند ولي موتورهاي     پذير نيست راي  

ميدان موازي مي تواند توليد كند بوجود آورد بنابراين از دو موتور هم اندازه و با سـاختمان يكـسان كـه يكـي مـوازي و          
گـشتاور بيـشتري توليـد مـي كنـد بـه عـلاوه               باشد موتور موازي به ازاي يك جريان آرميچر معين           PMDCديگري  

 يك ميدان مغناطيسي ايجاد مي كند       DC ماشين   AI خطر وامغناطيدگي هم دارند جريان آرميچر      PMDCموتورهاي  
mmf          آرميچر در بعضي بخش هاي رخ قطب از mmf            قطب كم و در بعضي بخش هاي آن با  mmf    قطب جمع مي 
  . شود 

 شار قطـب در واقـع       PMDCيب شار خالص ماشين كم مي شود اين اثر واكنش آرميچر نام دارد در ماشين                به اين ترت  
 آن قطب ها را وامغناطيـده كنـد و   mmfشار پس ماند آهنرباي دائم است اگر واكنش آرميچر شديد باشد احتمال اينكه             
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ي تواند از گرماي زيادي كه ممكن اسـت         باعث كاهش دائمي و تغيير جهت شار پس ماند شود وجود دارد وامغناطيس م             
  .در وضعيت هاي اضافه بار طولاني ناشي نيز رخ دهد 

مواد فرومغناطيسي بكار برده در روتور استاتور ماشين هاي معمولي بايد طوري باشد كه داراي شار باقيمانده كمي باشند                   
اب است كه تا حد امكان شار باقيمانـده   ماده اي خو  PMDCتا تلفات هسترزيس در آن كم باشد ولي براي موتورهاي           

  .بزرگي داشته باشد 
طي چهل سال گذشته چند ماده مغناطيسي جديد ساخته شده كه مشخصات لازم براي ايجاد يك آهنرباي دائـم خـوب                

كمياب خوب مـي تواننـد   -را دارند عمده اين مواد فريت ها و مواد مغناطيسي خاك كمياب هستند مواد مغناطيسي خاك       
هاي فرومغناطيسي خوب ايجاد كنند ولي در عين حال تا حد زيـادي نـسبت بـه وامغنـاطش                   =پس ماندي براي آليا   شار  

  .حاصل از واكنش آرميچر مصون باشد 
 ثابـت اسـت     PMDC موازي است با اين تفاوت كه شار موتور          dc با آهنرباي دائم در اساس همان موتور         DCموتور  

 را با تغيير جريان يا شار ميدان كنترل كـرد تنهـا روشـي كـه بـراي كنتـرل       PMDCبنابراين نمي توان سرعت موتور   
  .  مي ماند كنترل ولتاژ آرميچر و سري كردن مقاومت با آرميچر است PMDCسرعت موتورهاي 

  موتور سري

ر در موتورهاي سري سيم پيچي تحريك با آرميچر سري مي شود و داراي تعداد دور نـسبتا انـدكي دارد جريـان آرميچ ـ     
تحريك ميدان را ايجاد مي كند در نتيجه هنگامي كه جريان آرميچر افزايش مي يابد شار نيز زياد مـي شـود در ناحيـه                         

طور تقريبي بـا مجـذور جريـان        خطي منحني مغناطيسي شار تقريبا با جريان آرميچر متناسب بوده و بنابراين گشتاور به               
  . متناسب است 
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 بـا   اما وقتـي كـه آهـن اشـباع مـي شـود            
افزايش جريان تنهـا افـزايش تـدريجي در         
شار وجود دارد و گشتاور با تناسب كمتر از         
مجذور جريان ولي قـدري بيـشتر از تـوان          
اول جريان افـزايش مـي يابـد وقتـي كـه            
كشتاور تقاضا شده بوسيله بار كوچك باشد       
مطابق با آن مقدار شار لازم نيـز كوچـك           
بــــــــوده و مطــــــــابق رابطــــــــه 

κϕ
ω

.
AAT

m
IRV −

سرعت مربوطه بـالا    =

بوده و ممكن است در بارهاي سبك به مقادير مخرب و زيان آور برسد در بارهاي سنگين مقدار شار زياد بوده و مطـابق            
با آن سرعت كوچك است بنابراين سرعت موتور سري مطابق شكل به بار حـساس بـوده و از آنجـايي كـه جريـان راه                          

  .د مي كند گشتاور راه اندازي آن بالاست اندازي سنگين شار زيادي نيز تولي
بايد توجه داشته باشيد كه براي يك موتور سري اشباع نشده سرعت موتور باعكس جـذر گـشتاور متناسـب اسـت ايـن                        

رابطه كاملا غيرعادي است وقتي گـشتاور بـه         
صفر ميل مي كند سرعت به سمت بي نهايت         
مي رود در عمل گشتاور نمي توانـد بـه صـفر            

را تلفـات مكـانيكي هـسته و پراكنـده          برسد زي 
همواره وجود دارند ولـي اگـر بـار ديگـري بـه           
موتور متصل نباشد سرعت مي تواند آنقدر زياد        
شود كه موتور آسيب ببيند هرگز موتور سـري         

ريد و هرگز آن را با يـك تـسمه          ارا بي بار نگذ   
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ين كنيد و هنگامي كه موتور مشغول كارست بـار          يا مكانيسم ديگري كه امكان جدا شدن دارد به بار وصل نكنيد اگر چن             
آن قطع شود در اين صورت دور آن بسيار زياد شده قسمت هاي گردنده ماشين آسـيب خواهنـد ديـد در نتيجـه بـسيار                          

  .مخرب خواهد بود 
 ـ        –آسانسورها  -موتوري سري براي اتوبوس ها و قطارهاي برقي        دازي جرثقيل ها و ساير كاربردهايي كه به گشتاور راه ان

خيلي بالا نياز دارند مناسب بوده و در جائي كه تغييرات سرعت قابل قبـول بـوده و موتـور در شـرايط عملكـرد طبيعـي                          
  .همواره بار قابل ملاحظه اي را مي چرخاند مورد استفاده قرار مي گيرد 

  موتور مختلط 

ي است اما در مقابل موتور شـنت تحمـل          موتور سري نسبت به موتور شنت مشابه خود داراي گشتاور راه اندازي بزرگتر            
بي باري را داشته و تغييرات دور آن محدودتر است امكانات كنترل دور و ترمز موتور شنت نيز وسيعتر است با توجه بـه                        

) كمپونـد ( همزمان از سيم پيچي هاي تحريك سري و شنت بطور مخـتلط              DCاين ويژگي ها مي توان در يك موتور         
  . به ويژگي هاي بينابين ويژگي هاي موتور سري و شنت مي گردداستفاده نمود كه منجر

در صورتيكه موتور كمپوند بايد در مقايسه با موتور شنت معادل داراي گشتاور راه اندازي بيشتري بوده و نسبت به موتور                     
از آن كوچـك  سري از گشتاور كمتري برخوردار باشد بايستي سيم پيچ ميدان شنت غالب بوده و سيم پيچ ميدان سـري             

  . تر باشد 
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  موتور كمپوند اضافي 

 كمپوند اضافي يك مولفه شار ثابت وجود دارد و يك مولفه كه با جريان آرميچر در نتيجه با بـار متناسـب                       dcدر موتور   
است پس موتور كمپوند اضافي نسبت به موتور موازي كه شارش ثابت اسـت گـشتاور راه انـدازي بزرگتـري دارد ولـي                        

 راه اندازي آن از يك موتور سري كه كل شار آن با جريان آرميچر متناسب است كوچكتر سـت از يـك ديـد در                          گشتاور
 كمپوند اضافي جنبه هاي مطلوب موتورهاي موازي و سري جمع شده است همانند موتور سـري گـشتاور راه                    dcموتور  

از نمي گذرد به ازاي بارهاي كوچك ميـدان         اندازي بزرگ است و همانند موتور موازي در بي باري سرعت آن از حد مج              

 موازي رفتار مي كند با بزرگتر شدن بار شار سري           DCسري اثر بسيار كمي دارد بنابراين موتور تقريبا مانند يك موتور            
  . سرعت شبيه منحني مشخصه يك موتور سري مي شود –كاملا مهم مي شود و منحني گشتاور 

نقصاني يا مولدهاي كمپوند اضافي يا نقصاني بصورت انـشعاب بلنـد يـا كوتـاه مـي                  موتورهاي كمپوند اضافي يا     : نكته  
  . توانند باشند 

  :موتور كمپوند نقصاني 
 كمپوند نقصاني نيروي محركه مغناطيسي موازي و نيروي محركه مغناطيسي سري از هم كم مـي شـوند                   dcدر موتور   

 موتور زياد مي شود و شار موتور كاهش پيدا مي كند ولـي بـا كـاهش                  AIمعني اين مطلب اين است كه با افزايش بار          
 زيادتر مي شود شـار بيـشتر        AIشار سرعت موتور افزايش مي يابد اين افزايش سرعت بار را افزايش مي دهد و باز هم                  

وند نقصاني ناپايدار است و مي تواند فرار داشته         كاهش مي يابد و سرعت باز هم بيشتر مي شود حاصل اينكه موتور كمپ             
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باشد اين ناپايداري از ناپايداري موتور موازي داراي واكنش آرميچر بسيار بدتر است ايـن ناپايـداري آنقدربـد اسـت كـه                       
  . موتور كمپوند نقصاني را براي تقريبا هر كاربردي نامناسب مي كند 

ممكن است در شرايط راه اندازي جريان آرميچر و جريان ميـدان سـري بـسيار                بدتر از اينكه راه اندازي چنين موتوري نا       
بزرگند چون شار سري از شار موازي كم مي شود ميدان سري مي تواند عملا قطبش مغناطيسي قطب هاي ماشـين را                      
عكس كند موتور يا ساكن مي ماند و يا به كندي در جهت معكوس مي چرخـد و ايـن در حـالي اسـت كـه شـروع بـه                               
سوختن مي كند علت اين امر جريان اضافي آرميچر است براي راه اندازي چنين موتوري بايد ميدان سري اتصال كوتـاه     

 كمپوند نقـصاني    dcشود تا در هنگام راه اندازي يك موتور موازي معمولي داشته باشيم به خاطر مشكل پايداري موتور                  
 dcشود ولي با معكـوس شـدن جهـت اتـصال تـوان يـك ژنراتـور        معمولا هيچ گاه از آن به طور آگاهانه استفاده نمي       

 dc كمپوند نقصاني حاصل مي شود بنابراين اگر براي تامين توان يك سيستم از ژنراتـور                 dcكمپوند اضافي يك موتور     
كمپوند اضافي استفاده شده باشد بايد يك رله قطه توان معكوس براي آنها در نظر گرفته شود تـا در صـورت معكـوس                        

ن جهت اتصال توان آنها  را از خط خارج كند هيچ مجموعه موتور ژنراتوري كه انتظار عبور توان در هر دو جهـت از                         شد
  . آن داشته باشيم نمي تواند شامل موتور كمپوند نقصاني باشد بنابراين نبايد در آن از ژنراتور كمپوند اضافي استفاده شود 
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NSF=    تعداد دور ميدان سريNF=  اد دور ميدان موازي تعد  

IF =   جريان ميدان موازيIIF =جريان موثر ميدان  
  .در كمپوند اضافي بخاطر اين است كه شارهاي ميدان سري و موازي با هم جمع مي شوند + علامت 
 در كمپوند نقصاني بخاطر اين است كه شارهاي ميدان سري و موازي از هـم كـم مـي شـوند در محاسـبات       –علامت  
  .  نوشتن و محاسبات موثر خودداري مي كنند معمولا از
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 DCاصطلاحات موتور 

  : سرعت پايه 

اين سرعت ، سرعت گردش موتور در دو ولتاژ و جريان نامي آرميچر مي باشد ، سرعت پايه در برابر سرعت نامي يا 
  .سرعت نوشته شده روي پلاك موتور مي باشد 

  : تنظيم سرعت 

 نمايش مي   SR تا بار كامل را با كميتي به نام درصد تنظيم سرعت بيان مي كند و آن را با                    تغييرات سرعت از بي باري    

1005             .دهند  0 ×
−

=
n

nn
SR  

0n=               سرعت موتور در بي باريn= سرعت موتور در بار مورد نظر  

AA:  ي گشتاور الكترومغناطيس ITIfT κφ== )(  

از اين مشخصه مي توان نتيجه گرفت كه براي تامين گشتاور هاي مختلف بويسله الكتروموتور چه مقدار جريان توسط 
 φآرميچر آن از شبكه دريافت مي شود نوع تحريك موتور مشخص مي كند كه با تغيير جريان آمريچر مقدار فوران

  . تغيير خواهد كرد چگونه

)( AIfn =  
  : مشخصه الكترومكانيكي 

: مشخصه گشتاور دور اين مشخصه نشان مي دهد كه در بارهاي مختلف دور موتور چگونه تغيير مي كند 

)(Tfn =  

  : رنج سرعت 

 تعريف مي شود ، هنگامي كه رنج رنج سرعت بصورت نسبت ماكزيمم سرعت مجاز به مي نيممم سرعت مجاز موتور
سرعت يك موتور مشخص شد بايد ذكر گردد كه آيا اين رنج سرعت در بي باري ـ بار كامل يا كسري از بار كامل 

  .است 
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  : درايو با قدرت ثابت 

امند در رنج سرعت معين ثابت بماند سيستم را درايو قدرت ثابت مي ن) سرعت  xگشتاور محور (اگر قدرت محور موتور 
توجه داشته باشيد كه در درايو قدرت ثابت در سرعت هلي كم مقدار گشتاور بالاتر است و در سرعت هاي زياد گشتاور 

  .پايين است و اندازه موتور هميشه بالاترين گشتاور مورد نياز در پايين ترين سرعت تعيين مي گردد 

  : درايو با گشتاور ثابت 

عت معين ثابت بماند سيستم را درايو ثابت مي نامند توجه داشته باشيد كه در درايو اگر گشتاور محور موتور در رنج سر
  .گشتاور ثابت قدرت محور با تغييرات سرعت تغيير مي كند 

 DCكنترل سرعت موتور هاي 

عبارت كنترل سرعت برابر تغيير عمدي سرعت كه بطور دستي يا اتوماتيك انجام مي شود بكار   مي رود تغييرات 

براي رنج وسيع كنترل  DCموتور هاي . عي سرعت ناشي از تغييرات بار مشمول عبارت كنترل سرعت نمي باشد طبي
  . سرعت بسيار مناسب مي باشند و بنابراين براي بسياري از محرك هاي قابل تنظيم ضروري مي باشد 

φκπ

φκ
π
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aaTaaaaT
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 عواملي هستند كه TV وφوaRيجه مي گيريم كه سه كميت با توجه به روابط نوشته شده و همچنين رابطه آخر نت

  .بكار گرفته مي شود  DCبراي تنظيم سرعت موتور هاي 

  : سه روش كنترل سرعت وجود دارد كه عبارتند از  DCبراي يك موتور 

 تغيير -3) از طريق تحريك و ولتاژ آرميچر ثابت(غيير شار ميدان  ت-2تغيير مقاومت در مدار آرميچر  -1
  )آرميچر و جريات تحريك ثابت) ولتاژ ترمينال 

  : كنترل سرعت با تغييرات مقاومت مدار آرميچر 
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را در سرعت هاي زير سرعت پايه DCاين روش را نيز كنترل مقاومت آرميچر مي نامند با اين روش مي توان موتور 
  .د كنترل نمو

 كه كنترل كننده نامبرده     مي شود بطور gR مدار موتور سنت آمده كه رئوستاي صفحه بعد در شكل: نت شموتور 

  .سري با مدار آرميچر قرار دارد راه انداز با كنترل كننده تفاوت دارد 

  .براي حمل جريان فقط براي يك مدت كوتاه مي باشد : راه انداز 

 gR جريان را براي زمان نامعين بدون رسيدن به حرارت بيش از اندازه حمل مي كند هنگامي كه:ل كننده كنتر

موجود نيست جريان آرميچر
1aI برابر است با   

a

ma
a r

V
I 1

1

1 φωκ−
=  

گيرد اگر فرض شود كه هيچ تغيير سرعتي در طي زمان اين عمل رخ ندهد  در مدار آرميچر قرار مي gR هنگامي كه

  : داريم 
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φκ  

 بدون تغيير باقي ماند بنابراين با كاهش جريان آرميچر بهφدر يك موتور سنت شار ميدانس
1aI  گشتاور ′

)..(الكترومغناطيسي aae IT φκ=از 
1aa Iφκبه 

1aa I ′φκ كاهش مي يابد  .  

 كمتر از گشتاور بار ثابت مي شود ، سرعت كاهش مي يابد و در نتيجه نيروي ضد محركه الكتريكي eTاز آنجا كه
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  . كاهش مي يابد 
افزايش مي يابد تا اينكه برابر                                                  در نتيجه جريان آرميچر

مقدار اوليه
1aI ، بطوري كه گشتاور  گردد

 .الكترومغناطيسي اوليه دوباره ايجاد گردد 
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  :  در مدار آرميچر مي رسيم داريم gRهنگامي كه به شرط پايدار جديدي با
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در اين روش جريان آرميچر كشيده شده از منبع تغذيه ثابت باقي مي ماند ، همچنين قدرت تحويلي از منبع تغذيه 
اصلي به موتور تغيير نمي كند و در مقدار

11 at IVP  در مدار آرميچر باشد و خواه gR ثابت باقي مي ماند خواه=−

نباشد ، قدرت تحويلي به بار برابر است با
1
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  بازده يا راندمان اين روش كنترل سرعت برابر است با 
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تنظيم سرعت ) 2.  ثابت شد بازده كم و هزينه بالا در كاهش سرعت كه در بالا) 1: معايب اين روش عبارتند از 
  ثابت در مدار آرميچر gRضعيف با مقاومت كنترل شده

مزيت اصلي اين روش اين است كه امكان رسيدن به سرعت هاي زير سرعت پايه حتي تا سرعت هاي خزشي در 
mrحدود چند ..ρانرژي در سرعت كم اين روش تنها وقتي به كار مي رود  نيز امكان پذير است بعلت تلفات قابل توجه 

  .كه كار موتور با سرعت كم كوتاه كدت يا نوبه اي باشد 

  : موتور سري 

   سري استفاده مي شود  DCاگر رنج وسيع كنترل سرعت مورد نياز باشد معمولا از موتور هاي 
  . سرعت موتور كاهش مي يابد gRبا افزايش 
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تنظيم ضعيف سرعت در حالت موتور هاي سري چندان مهم نيست ، اين روش كنترل سرعت در حالت موتور هاي 
سري چندان مهم نيست اين روش كنترل سرعت براي محرك هايي نظير جرثقيل ـ بالابر ها ، قطارها ، غيره 

  .كاربردهاي مهمي دارند 
رعت ها جريان آرميچر برابر جچريان مجاز آرميچر يعني مقدار نامي به منظور استفاده از ظرفيت كامل موتور در همه س

نگه داشته مي شود ، واضح است كه براي موتور سنت شار ميدان ثابت است در حاليكه در موتور سري شار ميدان نيز 
در هر دو نوع ثابت است زيرا توسط جريان آرميچر كه برابر مقدار نامي است توليد مي شود ، از آنجاييكه شار ميدان 

شار ميدان ثابت ـ جريان نامي ]موتور ثابت باقي مي ماند روش كنترل مقاومت آرميچر به روش گشتاور ثابت 

  .ناميده مي شود [آرميچر

  :كنترل سرعت توسط تغيير شار ميدان 

يه را ايجاد اين روش كنترل سرعت را كه به آن روش تضعيف ميدان نيز مي نامند فقط سرعت هاي بالاتر از سرعت پا
  .مي كند 

شار ميدان و از اين رو سرعت موتور سنت مي تواند با تغيير مقاومت تنظيم ميدان به راحتي كنترل شود اين يكي از 
ساده ترين و اقتصادي ترين روش ها مي باشد و بنابراين بطور گسترده در محركه هاي الكتريكي مدرن استفاده مي 

در موتور هاي تحريك مستقل شنت و . محركه هاي الكتريكي مدرن استفاده مي شود شود و بنابراين بطور گسترده در 
  . به سادگي امكان پذير است gRكمپوند تغيير فوران توسط مقاومت متغيير مدار
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ك نسبتا با توجه به اينكه جريان تحريك معمولا بسيار كوچكتر از جريان آرميچر است مقاومت متغيير مدار تحري
  .كوچك و ظرفيت و كنترل دور از اين روش به سادگي و با دقت زياد امكان پذير است

اما در موتور سري كه مدار مستقلي براي سيم پيچي تحريك وجود ندارد و نيز رابطه با سيم پيچ سري موتور هاي 
  .ريك موازي مي گردد كمپوند براي تغيير فوران عملا يك مقاومت متغيير نسبتا پر قدرت با سيم پيچ تح

 κφω=AEبا كاهش فوران مطابق رابطه: علت وجود رابطه عكس بين فوران و سرعت را مي توان چنين بيان نمود 
                  كاهش مي يابد و از آنجاييكه مطابق روابط AEمقدار ولتاژ القايي

AAA

TSAAAT

IRE
VRRIEV

+=
++= )(  

آن  و كمي كمتر از TV بايد در حدود ولتاژ ترمينالAEيل كوچكي نسبي مدار آرميچر در هنگام كار عادي موتور به دل
باشد تا جريان آرميچر بيش از حد بزرگ نشود پس بايد كاهش فوران را افزايش دور و بالعكس افزايش فوران را كاهش                      

تقريبا ثابت بماند،به عبارت ديگر با كاهش فوران بايد آرميچر سـريعتر بچرخـد تـا بـا ايـن فـوران           AEدور جيران كند تا   
  .در آن القاء گردد TVكاهش يافته ولتاژي حوالي ولتاژ 

 ميدان كاهش مي يابد از آنجاييكه به        φ و شار  FIيدانتحت شرايط كار دائمي اگر مقاومت مدار ميداني افزتايش يابد م          
  .واسطه لختي روتور سرعت نمي تواند ناگهان تغيير كند كاهش در شار ميدان بيشتري در آرميچر جاري مي شود 
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  .دان مي باشد  خيلي بيشتر از درصد كاهش شار ميaI درصد افزايش

سـپس  . بديت ترتيب گشتاور الكترمغناطيسي افزايش مي يابد و بيش از گشتاور بار مي گردد و موتور شتاب مـي گيـرد                      
نيروي ضد محركه الكتريكي افزايش مي يابد و شروع به كاهش پيدا مي كند تا گشتاور الكترومغناطيسي برابـر گـشتاور                

               .    بار ثابت گردد 
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  : زيان هاي اين روش عبارتند از 

سرعت بالا با ميدان خيلي ضعيفي فراهم مي شود ، اين ميدان ضعيف در ماكزيمم سرعت باعث مي شود كه                     -1
جريان آرميچر براي ايجاد گشتاور بار مشخص افزايش يابد در هنگامي كه سرعت بالا با شـار ميـدان خيلـي                     

از نظر ايجاد جرقه هاي شديد جاروبك ها در سرعت هـاي زيـاد              (ن خيلي بد    ضعيف ايجاد مي شود كموتاسيو    
از نظر محـور ـ ياتاقـان هـا و     (بخصوص در ماشين ها ي بدون قطب كمكي و نيز محدوديت هاي مكانيكي 

تحريك مستقل سنت و كمبونـد      ) با بكارگيري روش كنترل دور از طريق فوران در موتور هاي              ) سيم بندي   
 به دور هاي بالاتر از حالتي كه رئوستا در مدار تحريك قرار ندارد دست يافت و نمـي تـوان دور       فقط مي توان  

آرميچر ممكن است ذدر اثر اين سرعت بالا گرماي بيش از حد پيدا كند زيـرا                . موتور را از اين حد كمتر نمود        
با تهويه متناسبا بهبـودي     افزايش جريان آرميچر باعث افزايش تلفات اهمي مي گردد در حاليكه خنك كردن              

  .نخواهد داشت 

  

  : موتور سري 

  :شار ميدان و بنابراين سرعت موتور سري مي تواند توسط عوامل زير تغيير كند 

   :كنترل تحريك با مقاومت مستقيم

  با انشعاب گرفتن سيم پيچ ميدان سري ) الف 
  با انشعاب گرفتن سيم پيچ ميدان سري ) ب 
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  يم پيچ ميدان از سري به موازي با تغيير اتصال س) ج 

  كنترل تحريك توسط مقاومت مقسم : الف 

هنگامي كه مقاومت مقسم تغيير مي كند جريان در سيم پيچ ميدان سري تغييـر مـي كنـد متناسـب آن شـار ميـدان و                           
  .سرعت ميدان نيز تغيير مي كند 

  :كنترل ميدان انشعاب دار ) ب 

 شود تعـداد  دورهـاي سـيم پـيچ تغييـر مـي كنـد و بنـابراين نيـروي محركـه                        هنگامي كه سيم پيچ ميدان انشعاب دار      
  .مغناطيسي ميدان سري و سرعت تغيير مي كند 
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  : م وارد لئونارد ستتشريح ساده تر سي

طبق شكل زير مجموعه موتور ـ مولد تشكيل شده است از يك مولد با تحريك مستقل و يك موتـور بـا تحريـك     
خروجي مولد با ورودي موتور متصل است و مولد با سرعت ثابت شروع بـه حركـت مـي                   جداگانه كه اين مجموعه     

  .كند و همچنين موتور به بار ثابتي متصل است 
  .درادامه توضيحات آمده استشكل وارد لئونارد

maaEطبق معادله  ωφκ ..=  

نيز مقـدار ثـابتي     aκ ثابت است شار ثابت بوده و        fmIكه جريان تحريك   را تغيير دهيم با توجه  به اين        amEهر گاه ولتاژ  

ammاست و به طراحي ماشين بستگي دارد كه با تغيير     E,ω نيز تغيير مي كند حال با تغيير ولتاژ ميدان مولد يعنـي FGV 
 acE ثابت است در نتيجـه     mGωچون سرعت چرخش مولد   .  تغيير كرده در نتيجه شار ميدان مولد تغيير كرد         FGIجريان

 amE تغيير مي كند با تغيير     amEتاژ ورودي  تغيير كرده ، در نتيجه ول      acE تغيير مي كند ولتاژ خروجي مولد      φمتناسب با 
φσو ثابت بودن  ,m تغيير خواهد كرد. 

  :لئونارد–سيستم وار -

 تحريك جداگانه است كه سـرعت آن        DC موتور   Mدر اين شكل    . نمودار اين سيستم در شكل  نشان داده شده است           
به چـرخش   ) معمولا يك موتور القايي   (ژنراتور تحريك جداگانه است كه توسط يك موتور سه فاز           G گردد و    كنترل مي 
 بـه   ACژنراتور مي نامند و اين تبديل كننـده         - را مجموعه موتور   DC و ژنراتور    DCتركيب موتور محك    .در مي آيد    

DC       مي باشد كه موتور اصلي M      ر دسترس نباشد موتور سه فاز را مي توان بـا       اگر منبع تغذيه اي د    .  را تغذيه مي كند
  . چرخاننده ديگري جايگزين كرد 
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 ، ابتدا مدار ميدان تغذيه مي شود و سپس ولتاژ خروجي ژنراتور براي يك مقدار كم با كاهش                   Mبراي راه اندازي موتور     
. قدار مناسب انجام مـي شـود        اين كار به منظور محدود كردن جريان راه اندازي به م          . تحريك ميدانش تنظيم مي شود      

بدين ترتيب هـيچ رئوسـتاي   .ضمنا بايد دقت كرد كه گشتاور راه اندازي كافي براي شتاب گرفتن موتور و بار ايجاد شود             
تغييـر در جريـان   . راه اندازي مورد نياز نيست و بنابراين مقدار قابل توجهي از انرژي در زمان راه اندازي ذخيره مي شود            

. راتور ، ولتاژ بكار رفته براي تغذيه آرميچر موتور را تغيير مي دهد در نتيجه سرعت موتور تغيير مي كنـد                      ميدان شنت ژن  
  .بنابراين كنترل سرعت موتور فقط توسط تغيير جريان ميدان ژنراتور انجام مي شود 

اد مي شوند و سرعتهاي     به منظور ايجاد رنج وسيع كنترل سرعت، كنترل سرعت زير سرعت پايه توسط كنترل ولتاژ ايج               

 در زمـان    aI جريـان آن   Mبراي استفاده بهتـر از موتـور        . بيش از سرعت پايه توسط كنترل شار ميدان انجام مي شود            
  . كنترل سرعت برابر جريان نامي نگه داشته مي شود 

جي ژنراتور بدست مي آيد در حاليكـه شـار          سرعتها از پائين ترين سرعت ممكن تا سرعت پايه توسط افزايش ولتاژ خرو            
 انجام مـي گـردد   φ و شار ميدان ثابت موتور      aIاز آنجائيكه كنترل سرعت با جريان نامي      . ميدان موتور ثابت مي باشد      

)(گشتاور ثابتي    aIkφ        متناسـب بـا سـرعت افـزايش مـي          ) سـرعت ×گـشتاور =(قدرت  .  تا سرعت پايه ايجاد مي شود
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بنابراين گشتاور ثابت و قدرت متغير تا سرعت پايه توسط روش كنترل ولتاژ ترمينال آرميچر بدست مي آيـد كـه در                      .يابد
  .شكل  نشان داده شده است

هماننـد  . د مي شـود  سرعتهاي بيش از سرعت پايه توسط كاهش شار ميدان موتور با ثابت نگه داشتن ولتاژ ژنراتور ايجا          
aaتحت اين شرايط    .  برابر مقدار نامي آن نگه داشته مي شود          aIقبل جريان آرميچر     IE   يا at IV     ثابت باقي مي ماند 

بنـابراين تـضعيف شـار ميـدان        .كم شود كاهش مي يابد       چنانچه شار ميدان     aIφو گشتاور الكترومغناطيسي متناسب با      
  .موتور سبب توليد قدرت ثابت و گشتاور متغير در بالاي سرعت پايه مي گردد كه در شكل  نشان داده شده اند 

 مي باشد ، پائين ترين سـرعت اصـولا توسـط           1:10رنج سرعت كه توسط كنترل ولتاژ آرميچر بدست مي آيد انحصارا            
اند ژنراتـور محـدود     مغناطيس پس م  

رنج سـرعت تنهـا توسـط       . مي شود   
 4: 1تـا 3: 1كنترل ميدان موتـور از      

مي باشـد بـالاترين سـرعت توسـط         
ــدن    ــرم ش ــعيف ،گ ــيون ض كموتاس
آرميچر و كـار ناپايـدار محـدود مـي          

هنگامي كه هر دو نوع منترل      . گردد  
 نتـرل سرعت بكار مـي رونـد رنـج ك        

رنـج  .  مي باشد    40: 1سرعت برابر   
 بـا   200: 1 را مي تـوان بـا        سرعت

اســتفاده از تقويــت كننــده هــاي    
ــسي دوار ــدين(مغناطي ــه )آمپلي ــه ب ك

  . سيستم حلقه بسته ملحق شده است افزايش داد 
 آن كمتر از نيـروي ضـد        emfبطوري كه   .  را مي توان توسط كاهش تحريك ژنراتور انجام داد           Mموتور  ) ترمز(توقف  

 به صورت موتـور و ماشـين   G. آنا به صورت ژنراتور شروع به كار مي كند    M  گردد تحت اين شرايط    Mمحركه موتور   
 و بار آن به منبع تغذيـه برمـي گـردد و    Mدر نتيجه انرژي جنبشي .  به صورت ژنراتور شروع بكار مي كند       ACمحرك  

  . اتفاق مي افتدMعمل ترمز روي موتور اصلي 
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  .استمزاياي سيستم كنترل سرعت وار لئونارد در زير آمده 
در نتيجه سيستم وار لئونارد در      . مزيت اصلي اين سيستم سادگي آن و حوزه وسيع كنترل سرعت آن مي باشد                )1

شكل اصلي يا اصلاح شده خودش كاربرد زيادي در حركت غلطكها و پيچنده هـا در معـادن ذغـال سـنگ و                       
  .غيره دارد 

ر نامي كاملا در اثر افت ولتاژ مقاومخت در         با صرفنظر از عكس العمل آرميچر ،كاهش سرعت از بي باري تا با             )2
 .بنابراين تنظيم سرعت كاملا مناسب است.آرميچرهاي ژنراتور و موتور مي باشد 

 .جهت چرخش موتور اصلي را مي توان صرفا توسط معكوس كردن جريان ميدان ژنراتور تغيير داد )3

ز آنجائيكـه مـدارهاي ميـدان، مـدارهاي         ا.كنترل سرعت توسط مدارهاي ميدان موتور و ژنراتور انجام مي شود           )4
 .قدرت پائين مي باشند دستگاه كنترل گران نمي باشد

 .راندمان در سرعتهاي پائين بيشتر از ديگر روش هاي كنترل سرعت مي باشد  )5

تنها عيب اين روش هزينه اوليه بالاي آن مي باشد زيرا سه ماشين با قدرت نامي يكـسان معـادل قـدرت خروجـي بـار                
  .ورد نياز مي باشد كامل م

  D Cكنترل كننده هاي نيمه هادي براي ماشينهاي -

 بـا قـدرت نـامي        dc در كنترل موتورهاي     (SCR)امروزه استفاده از يكسو كننده هاي كنترل شده سيليكوني          
60
 تـا   1

 مولد يز   acه جاي مجموعه موتور     ب) درايوها(در بيشتر محركها    .  اسب بخار به طور وسيعي توسعه يافته است          10000
 dc را يكسو كرده و جريان آرميچـر موتـور     ac استفاده كرده و ولتاژ ثابت منبع        SCRاز مداري استفاده مي شود كه از        

موتورهاي كوچك و با قدرت كسر اسب بخار معمولا از منابع تك فاز تغذيه مي شوند ،در حـالي كـه                     .را كنترل مي كند     
  . منابع سه فاز انرژي مي گيرندموتورهاي بزرگتر از
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 بـا   dcموتورهـاي   . بزرگ ترين استفاده ترانزيستورهاي قدرت درايوهاي موتور در صنايع چندصد ميليون دلاري اسـت               

قدرت كسر اسب بخار در كاربردهاي خانگي ،ابزارهاي قابل حمل و نقل ، و ساير كاربردهاي كم هزينـه مـورد اسـتفاده                       
افـزايش اسـتفاده ايـن محركهـا        . ظر تعداد و حجم دلاري قسمت اعظم بازار را تشكيل مي دهنـد              قرار مي گيرند و از ن     

  .عمدتا به علت كاربرد وسايل نيمه هادي به علت هزينه پايين و اندازه كوچكشان مي باشد 
 ـ  .  نشان داده شـده انـد         بالا  به طور شماتيك در شكل     SCRيك ديود نيمه هادي و يك تريستور يا          امي در  مقاومـت ن

از طرف ديگر براي قطب بنـدي معكـوس         .  است و بنابراين مي توان در اين كاربردها از آن چشم پوشي كرد               1Vحدود  
ولي تريستور در حالت ايده آل داراي مقاومت بينهايت براي          .مقاومت خيلي زياد است و مي توان بينهايت در نظر گرفت            

ه گيت اعمال شود ،كه باعث هدايت تريستور در جهت مستقيم مـي             هر دو جهت است مگر اينكه باياس صحيح به پايان         
با معكوس كردن قطـب بنـدي ولتـاژ هـدايت تريـستور             . شود حتي اگر بعد از هادي شدن تريستور باياس برداشته شود            

  .متوقف مي شود 
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استفاده ساختارهاي تكفاز ساده مدارهاي نيم      
موج و تمام موج در شكل  توضيح داده شده          

ار ميدان را مي تـوان بوسـيله يـك          مد.است  
يكسو كننده نيم موج يا تمام موج تغذيه كرد         

تنهـا يـك تريـستور      ل زير مدار ساده تر شك   .
لازم دارد ،ولي البته جريان را فقط مي تواند         

قـسمتي از نـيم     .در نيم سيكل هدايت كنـد       
كه تريـستور   ) 1800 تا   00در حدود   (سيكل  

توسـط  هدايت مي كند با تنظيم زاويه آتـش         
 Gاعمال مقدار مناسب ولتاژ به پايانه گيـت         

هر سيكل تنها يك    از آنجا كه تريستور در      .از طريق يك مدار كمكي كنترل مي شود كه در شكل نشان داده نشده است              
يا كمتر مي باشد ، فرورفتگي هاي عميقي در جريان آرميچـر وجـود               1800ضربه جريان عبور مي دهد كه داراي زمان         

تيجه  بالا ضربان كم از ساختار تمام موج شكل      .ربان اقبل ملاحظه اي را كه نامطلوب است ايجاد خواهد كرد            دارد كه ض  
 عمل يكسوسازي را در هر دو نـيم سـيكل           IV,III و ديودهاي    II,Iمي شود كه در آن مدار پل مركب از تريستورهاي           

 اعمال شده به آرميچر موتـور مـي باشـد همچنـين             زاويه تريستورها تعيين كننده مقدار جريان مستقيم      .انجام مي دهند    
ديودها به طور موثر ه دوسر آرميچر متصل مي شوند به طوري كه علاوه بر عمل يكسوسازي ، مـسيري بـراي جريـان                        
آرميچر فراهم مي كند كه بوسيله انرژي ذهيـره شـده در انـدوكتانس آرميچـر در فاصـله زمـاني كـه در ضـربان ولتـاژ                            

  .اد مي شود فرورفتگي دارد ايج
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 جريـان آرميچـر   III,II,Iزاويه آتش تريستورهاي   . سه فاز را نشان مي دهد       ) درايوها( يك نوع از محركهاي      زيرشكل  
در فاصله زمـاني كـه      .   مسير برگشتي جريانهاي سه فاز را ايجاد مي كنند            VI,V,IVموتور را كنترل مي كنند ديود ها        

ولتاژ فرورفتگي دارد ، ديود     
د متصل شـده بـه      هرز ، گر  

ــسيري   ــر م ــر آرميچ دو س
براي جريان توليد شده بـه      
وسيله انرژي ذخيـره شـده      
در اندوكتانس آرميچـر بـه      

بـا اينكـه    . وجود مـي آورد     
سه فاز از تك فـاز پيچيـده      

تر است ، ولي از آنجائي كه سه فاز در هر سيكل شش ضربه در مقايسه با يك يا حداكثر دو ضربه در هر سـيكل عبـور                            
ضربان جريان غير قابل قبول است زيرا باعث افـزايش حـرارت آرميچـر شـده و                 . هد ضربان آن خيلي كمتر است       مي د 

كموتاسيون را مشكل تر مي كند ،به خصوص در بارهاي سبك و سرعتهاي بالا موقعي كه ضربه هاي جريان كوتاه تـر                      
  .هستند 
SCR      ها همچنين براي كنترل موتورهايdc      تغذيه شده از منابع dc         در جاهـائي كـه     .  مورد استفاده قرار مـي گيرنـد
 ها از توان مصرفي مقاومـت هـائي         SCR اين است كه توان مصرفي       SCR موجود هستند مزيت استفاده از       dcمنابع  

 مستقيم مورد استفاده قرار مـي گيرنـد كـم تـر             dcكه در حالت معمولي مستقيما براي كنترل سرعت موتور محركهاي           
  . است 

 وسـيله  dcدر ساختار منبع . نشان داده شده است زير در شكل dc سري تغذيه شده از منبع dc راي موتوريك روش ب
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اين كار بوسيله يك مـدار      .اي براي خاموش كردن تريستور بعد از حصول فاصله زماني مطلوب ضربه جريان لازم است                
بوسيله كليـد  بالادار كموتاسيون در شكل     م.كموتاسيون انجام مي شود كه شامل يك خازن و يك تريستور كمكي است              

 لازم نيست زيرا تريستور با معكوس شدن پلاريته ولتـاژ           acچنين ساختاري در مدار     . كموتاسيون نشان داده شده است      
 . خاموش مي شود acمنبع 

يك . شود   معمولي مي    dcمشكلات مربوط به كموتاتور و جاروبكها باعث تحميل محدوديتهايي روي اندازه ماشينهاي             
مشكل جدي تغيير شكل يافتن كموتاتور در اثر نيروهاي گريـز از مركـز و حـرارت موضـعي ناشـي از اتـصال نادرسـت                          

عيب ديگر لزوم نگهداري از جاروبكها و       . همچنين در ارتفاع هاي بالا جاروبك زود سائيده مي شود           . جاروبك مي باشد    
 بزرگ با يكـسوكردن خروجـي       dc را به جاي مولدهاي      acز مولدهاي   وسايل نيمه هادي استفاده ا    . كموتاتور مي باشد    

  .آنها توسط اين وسايل امكان پذير مي سازد
 تحريـك   dc مربوط به سالهاي گذشته و همچنين بيشتر مولدها در حال حاضر بوسـيله مولـدهاي                 acميدان مولدهاي   

 dcد كه ايجاب مي كند كموتـاتور مولـدهاي          بالائي هستن dc بزرگ امروزي نيازمند توان      acولي مولدهاي   .مي شوند   
بـراي  .  با يكسو كننده هاي نيمه هادي بيشتر استفاده مي شود            acخيلي بزرگ باشند ،در نتيجه از تحريك كننده هاي          

 پل تمام موج سه فاز موازي با هم استفاده مي كند كه تـوان  16 از يك تحريك كننده شامل      500MVAمثال آلترنالتور   
2000KWل مي دهد  تحوي.  

 داراي acتحريـك كننـده   . اصلي وصل مي شود ac مستقيما به محور مولد ac) مولد(در سيستم ديگر تحريك كننده  
 ساكن و آرميچر سه فاز چرخاندن است كه اين آرميچر از طريق ديودهاي سـيليكوني چرخـان بـا محـور بـه                       dcميدان  

  .ا حذف شده اند  اصلي وصل شده است و در نتيجه جاروبكهacميدان مولد 
 با چرخاننده محرك ديـزل بـراي تغذيـه موتورهـاي حمـل و نقـل                 dcبرقي معمولي از يك مولد      -لوكوموتيوهاي ديزل 

با افزايش سرعت و قـدرت نـامي موتورهـاي ديزلـي محـدوديتهاي              . استفاده مي كند    ) معمولا چهار موتور با يك مولد     (
 با محرك ديزلي با استفاده از ديودهاي سـيليكوني بـراي            acه مولدهاي   در نتيج .آيند    عملي براي كموتاتور به وجود مي     

  . مورد استفاده قرار مي گيرندdcتغذيه موتورهاي حمل و نقل 
مولد مي شوند - يا يك موتورac با سرعت قابل تنظيم كه در آن يك موتور dc )محركه هاي الكتريكي (در درايوهاي 

  .ندمان بالاتر ،قابليت اطمينان بيشتر ،و نگهداري كمتر حاصل مي شوددر نتيجه هزينه كلي كاهش يافته و را.
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  DCمشابهتهاي اساسي ماشينهاي القايي ،ماشينهاي سنكرون،و ماشينهاي -

موتور القائي با رتور سيم پيچي شده را مي توان به عنوان ماشين سنكرون مورد استفاده قرار داد در صورتي كـه جريـان           
ولي توان خروجي آن براي بهره برداري عملي، به علت كوچك بودن فاصـله هـوائي و                 . اعمال شود    مستقيم به رتور آن   

 بـدون سـيم پـيچ جبرانگـر و قطـب            dcدر ماشـين    . در نتيجه بزرگ بودن مقدار راكتانس سنكرون محدود خواهد شد           
جريـان  . روبكها تنظيم كـرد      ميدان را با جابجا كردن جا      mmf آرميچر و    mmfكمكي مي توان جابجائي زاويه اي بين        

يك موتور القائي نسبت به ولتاژ آن پس فاز است، در صورتي كه جريان موتـور سـنكرون ممكـن اسـت بوسـيله فـوق                          
 dc قـرار دادن جاروبكهـاي موتـور   .تحريك يا زير تحريك كردن ميدان نسبت به ولتاژ موتور پيش فاز يا پس فاز باشد 

اگـر  .ي از موتور سنكرون است كه جريان با ولتاژ توليـد شـده هـم فـاز اسـت                    روي محور خنثاي هندشي مشابه وضعيت     
جاروبكها از محور خنثاي هندسي در خلاف جهت چرخش جابجا شوند ، اثر آن مشابه جريان پيش فار موتـور سـنكرون                 

  .يا برخلاف عملكرد عادي يك موتور القائي چند فاز مي باشد 
يچيده تر از روابط موتور القائي چندفاز مي باشد اثر ميـدانهاي چرخـان راسـتگرد و                 با اينكه روابط القائي تك فاز قدري پ       

. چپگرد با ميدان چرخان موتور چند فاز قابل مقايسه هستند در واقع نظريه ميدان دوار دوگانه بر اين اساس استوار است                      
در ماشين القائي براي    . هوائي است   شايد مهم ترين اختلاف بين ساختمان ماشين القائي و ماشين سنكرون طول فاصله              

داشتن راكتانس مغناطيس كننده بالا بايستي فاصله هواي كوچك باشد ، در صورتي كـه در ماشـين سـنكرون بايـستي                      
  .طول فاصله هوايي به اندازه اي بزرگ باشد كه راكتانس سنكرون خيلي زياد نشود

درجه الكتريكـي بـه سـيم پـيچ     120عابهاي با اختلاف زاويه تشابه قابل توجه ديگر اين است كه مي توان با اتصال انش       
 به صورت ماشين سنكرون در آورد ،        dc و وصل كردن آنها به حلقه هاي لغزان روي محور ، ماشين              dcآرميچر ماشين   

ولي ايـن سـاختار در مقايـسه بـا          .سپس جاروبكهاي روي حلقه هاي لغزان مي توانند توان سه فاز به خط تحويل دهند                
ينهاي سنكرون معمولي نامناسب است،زيرا چرخاندن سيم پيچ ميدان كوچكتر ،از چرخاندن سيم پيچ آرميچـر ولتـاژ                  ماش

  . ساده تر مي باشد acبالاي پيچيده تر و سنگين تر ، در ماشين هاي
  ماشينهاي الكترومكانيكي و مقادير نامي-

مثـال  . كي دارند كه محدوده كار آنها را تعيين مي كنـد            چنانكه انتظار مي رود تمام ماشينها و وسائل محدوديتهاي فيزي         
اين حدود در فرآيند طراحي قـرارداد  .چنين محدوديتهايي سرعت ، قدرت،چگالي شار ، ولتاژ چريان و درجه حرارت است              
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 ـ                     ا طراحي قرار داده مي شود مقادير نامي به زير محدوديتهاي ماشين تنظيم مي شود تا مانع عملكرد خطرناك ماشـين ي
مانع صدمه ديدن وسيله شود آنها همچنين در حدودي قرار داده مي شوند كه حـداكثر قابليـت را بتـوان بـه ازاء قيمـت                          

  .وسيله بدست آورد
چنـين  . مقادير نامي راهنمايي است براي استفاده كنند كه او را در خريد و كاربرد وسائل الكترومكانيكي ياري مي كنـد                     

به كاربردن دستگاه بـا مقـاديري       .  قانوني مبني بر تضمين ضريح يا ضمني داشته باشند           مقادير نامي ممكن است دلايل    
چون بيشتر تاسيسات الكتريكي ممكن است تحت بـار         . بيشتر از مقادير نامي ، ضمانتهاي آن وسيله را باطل خواهد كرد           

بخشي از مقادير نامي مي تـوان بدسـت         زياد كوتاه مدت قرار گيرد ،اغلب حدود مطمئن اضافه بار را از سازنده به عنوان                
  .آورد

يكي از مهمترين آنها انجمـن ملـي سـازندگان          . كدها و استانداردهاي بسياري در مورد مقادير نامي ماشينها دلالت دارد            
داده شده است   MG 2 در استاندارد    NEMAمشخصات كامل ماشينهاي توصيه شده توسط       .  است   (NEMA) 1برق

 نيز ابعاد نصب ، ارتفاع محـور        NEMAاستاندارد  .دازه ماشين با اندازه بدنه اش مشخص شده است          در اين استاندارد ان   . 
  . و قطر را مشخص مي كند 

 را acرده بنديهاي ديگر بوسيله كلاس موتور داده شده است كه پاره كلي و مشخـصه گـشتاور راه انـدازي موتورهـاي                   
  :  شرح زير است اطلاعات پلاك مشخصات معمولا به. مشخص مي نمايد 

  خط داده مس شود–مقدار نامي سيم پيچي به ولت داده مي شود در ماشين هاي چند فاز ولتاژ خط :ولتاژ
جريان حالت دائمي ماشين در قدرت خروجي نامي وثزعت نامي به آمپر كه به مقدار مـوثر بـراي ماشـين هـاي                       : جريان
AC     ومتوسط براي ماشين هايDC   ي چند فاز معادل جريان خـط اسـت در ماشـين هـاي              درماشين ها . بيان مي شود
DC                     يا كموتاتوري مقدار جريان تحريك داده مي شود كه جريان تحريك لازم براي  گشتاور حداكثر در سرعت نـامي 
  . است

  :سرعت داده شده بستگي به نوع ماشين دارد.  بيان مي شود (r.p.m)سرعت معمولا برحسب دور بر دقيقه:سرعت
  .سرعت سنكرون :  ماشين سنكرون

  )2-1قدرت نامي( ×سرعت سنكرون=سرعت در قدرت نامي:ماشين القائي 
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  .سرعت مبنا يا حداكثر سرعت در گشتاور نامي توليدي  :dcماشين كموتاتوري 
  سرعت بي باري يا سرعت باركم:اونيورسال

  سرعت بي باري:dcماشين كنترل 
  .فركانس ولتاژ برحسب هرتز است:فركانس 

اين قدرت مربـوط بـه قـدرت        . ت براي موتور برحسب اسب بخار و براي مولدها برحسب وات بيان مي شود               قدر: قدرت
اين قدرت نامي تابعي از ظرفيت حرارتي ماشين است كـه           . خروجي مداومي است كه ماشين قادر به تحخويل آن است           

  .بستگي به اندازه بدنه و كلاس عايقي دارد
نقطه گرم معمولا در    .ايش مطمئن درجه حرارت به درجه سلسيوس در نقطه گرم ماشين          حداكثر افز :افزايش درجه حرارت  

اساسا دو نوع پوشش براي ماشين بسته به محيط و تاسياست خنك كنندگي خارج تعيـين                .سيم پيچي آرميچر قرار دارد      
  :مي شود كه عبارتند از

  ).تهويه خارجي و غيره-ضد پاشش-ضد چكه(پوشش باز
  ).غير قابل نفوذ،بدون تهويه،ضدگردو خاك،باد بزن دار و غيره(پوشش كاملا بسته

  .براي قدرت نامي يك فاز. اين مقدار از ولتاژ جريان نامي بدست مي آيد ACبراي موتورهاي : ولت آمپر
Va)=ولتاژ ناميV(×) جريان ناميI ( و براي سه فازVA)=ولتاژ ناميV(×)جريان ناميI(×3.  
ضريب توان نامي نيـز     . نامي به جاي جريان نامي روي پلاك مشخصات نوشته مي شود           VA مقدار   acي مولد هاي    برا

جريان و ولت آمپر نامي ماشينها با مشخصه حرارتي سـيم پيچـي تعيـين       .براي تحريك نامي در بار كامل داده مي شود          
  .مي شوند

تر از قدرت نامي مي توان به طور مطمئن بـا كـار مـداوم و    عددي است براي نشان دادن اينكه چقدر بالا:ضريب كاركرد 
 درصد اضافه بار براي اغلـب ماشـين         15 تا 10اين عده در حدود     . بدون گرم شدن زياد در ولتاژ فركانس نامي كار كرد           

  .اضافه بار كوتاه مدت را معمولا مي توان از سازنده خواست.است5/1تا1/1هاست و ضريب كار 
چندين نوع شاخص موجود است و بايـد توجـه          .شاخص به پلاك ماشينهاي پر بازده اضافه مي شود          اين  : شاخص بازده   

 MG-1-12.53a NEMS روش آزمايش IEEE112مراجع خوب .كرد كه اين بازده حداقل يا بازده نامي است 

, B است  .  
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موتورهاي كنتـرل ممكـن اسـت       مثلا در   .در ماشينهاي مخصوص مقادير نامي ديگري داده مي شود          :مقادير نامي ديگر    
  .گشتاور به اونس اينچ و لختي روي پلاك مشخصات بيايد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  DCكاربردهاي ماشين - 

 شامل بررسي مشخصه كاري آنها همراه با ارزيابي اقتصادي و فني در مقايسه با ديگـر وسـايل                  DCكاربردهاي ماشين   
 آنست كه آنها داراي مشخـصه هـاي كـاري هـستند كـه بـه            DCاز زميايا برجسته ماشينهاي     . تبديل انرژي مي باشد     

 DCبا وجود ايـن هنـوز ماشـينهاي         .عيب اصلي آنها سرمايه گذاري اوليه زياد آنها است        .سادگي قابل كنترل مي باشند      
بعلت ويژگيهاي جذابي كه دارند در كاربردهاي صنعتي در رقابت با ساير محركه ها در موقعيت مـستحكمي قـرار دارنـد                      

  . به اختصار شرح داده مي شوندD Cر اين قسمت كاربرد ماشينهاي د.
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   كاربردهاي ژنراتور -

هرگاه .  كاسته شده است   DCبا ورود انواع مختلف يكسو كننده هاي كنترل شده به بازار مصرف ،از اهميت ژنراتورهاي                
 توسط وسايل يكسو كننـده  DC به   AC موتور نياز باشد مشخص شده است كه تبديل          DCانرژي الكتريكي به شكل     

معايـب وسـايل يكـسوكننده      .باشـد   ژنراتـور خيلـي ارزانتـر مـي       -موتـور DCبهACترانسفورمري در مقايسه با مجموعه      
ترانسفورماتوري عبارتند از ضريب قدرت پائين ،توليد هارمونيك و نيز مشكل در معكوس كردن و ترمز توليد مجدد مـي        

شغال شده كم و سر و صداي كم و نيز كمترين تعميرات و نگهداري است كه در                 مزاياي آن قيمت پائين و فضاي ا      .باشد
  .  توليد نمي شوند DCاين به اين مفهوم نيست كه امروزه ديگر ژنراتورهاي . سالهاي اخير بر معايب آن ارجحيت دارد 

 ، DC،ژنراتورهاي جوشـكاري  )براي اندازه گيري گشتاور و غيره( مالنند ديناموتومترهاDCبعضي از كاربردهاي ژنراتور     
 آهنرباي دائم   DCبراي سيستم هاي حلقه بسته ،ژنراتورهاي       ) ژنراتورهاي ميدان عرضي  ( نوع كنترل    DCژنراتورهاي  

 ژنراتورهاي تحريك جداگانه براي كنترل      DCاز بين ژنراتورهاي    .و نظائر آن غير قابل جايگزين مي باشند       ) ناكوژنراتور(
يع و از ژنراتورهاي خود تحريك كمپوند اضافي باي ثابت نگه داشـتن ولتـاژ ترمينـال عمومـا                   ولتاژ خروجي در حدود وس    

بعنـوان منبـع ولتـاژ      ) 1: تحريك جداگانه عبارتند از    DCامروزه كاربرد اصلي ژنراتورهاي     . مورد استفاده قرار مي گيرند      
بعنـوان  )3سيستم كنتـرل سـرعت وار لئونـارد         تحريك كننده آلترناتورهاي بزرگ در نيروگاه هابعنوان ژنراتور كنترل در           

  .منبع تغذيه كمكي و اضطراري 
قدرت لازم براي آبكاري الكتريكي را مي توان از منبع جريان متناوب توسط يكسو كننده ها و يـا از مولـدهاي جريـان                         

 ثابـت و بـدون      DCصنعت آبكاري تجهيزات گران قيمت نظير هواپيما ،بمب افكن و غيره ولتـاژ              . مستقيم بدست آورد    
آن به علـت  .  كه به طور موازي كار مي كنند تامين مي شود       DCاين منبع در عمل معمولا از چند مولد         . قطع نياز دارد  

 وصل به يكسوكننده هـا مـورد اسـتفاده بـراي آبكـاري الكتريكـي ممكـن اسـت دچـار                      acاين واقعيت است كه منبع      
در نتيجه تجهيزات گران قيمت زير عمل را بايد دور ريخت           . عيوب شود   فروافتادگي سهوي ولتاژ و در نتيجه آب دادن م        

 موازي براي آب دادن الكتريكي تجهيزات گران قيمـت      dcبنابراين به كارگيري مولدهاي     .كه تلفات زيادي بهمراه دارد      
  .امري اساسي است

  كاربردهاي موتور -
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عليـرغم  .وزه وسيع كنترل سـرعت مـي باشـند    سرعت خيلي خوب و داراي ح- داراي مشخصه گشتاورDC موتورهاي
 انجام شده وليكن هنوز فراگيـري كـاربرد و          ACتلاشهايي كه براي حصول كنترل سرعت در حوزه وسيع با موتورهاي            

 DCبدين منظـور نيازمنـدي بـه موتورهـاي          .  رقابت كند    AC نمي تواند با موتورهاي      DCقابليت انعطاف موتورهاي    
  . در زير آمده استDCبررسي اجمالي از كاربرد موتور . يابد حتي در آينده كاهش نمي 

  موتورهاي شنت

 تا  6به ازاء جريان ميدان تحريك معين در موتور شنت ، كاهش سرعت از بي باري تا بار كامل همراه كمتر از                       )1
بـت در   بنابراين براي محرك هاي با سـرعت ثا       .از اينرو موتور شنت را موتور سرعت ثابت مي نامند         . است  % 8

اما اين موتورها نمي توانند با موتورهـاي القـايي قفـس            . مي توان استفاده كرد    DCصنعت از موتورهاي شنت     
سنجابي سرعت ثابت رقابت كنند زيرا موتور قفسي ارزانتر و قويتر بوده و نياز به نگهداري و تعميرات كمتـري                    

  .دارد 
شد ، معمولا مقايـسه بـين موتورهـاي سـنكرون و            هرگاه محرك سرعت ثابت در سرعتهاي پائين مورد نياز با          )2

زيرا ساختمان موتور القائي چند فاز با عملكرد خوب با تعداد زياد قطب             . شنت صورت مي گيرد    DCموتورهاي  
 . ترجيح دارد DCبراي مورد استعمال با سرعت قابل تنظيم در سرعتهاي انتخاب موتور شنت . مشكل است 

احتياج داشـته باشـد موتـور شـنت         ) پائين و بالاي سرعت پايه    (ز كنترل سرعت  هنگامي كه بار به رنج وسيعي ا       )3
DCبكار رود مانند ماشين تراش و غيره . 

در يك موتور شنت اگر سيم پيچ ميدان از آرميچر جدا و متصل به يك منبع ولتاژ خارجي شود تبديل به يـك                        )4
از .  ميـدان تحريـك را عرضـه مـي دارد     اين موتور كنترل مستقل آرميچر و   . موتور تحريك جداگانه مي شود      

 تحريك جداگانه به راحتي با رنج وسيع كنترل سرعت و گـشتاور تطبيـق پيـدا مـي                   DCآنجائيكه موتورهاي   
كنند در كاربردهاي قدرت بالا اين موتورها بطور وسيع در غلطكهاي نورد آلومينيوم و فـولاد و سيـستم هـاي                     

 تحريـك   DCدر كاربردهـاي قـدرت كـم ،موتـور          .  قرار مي گيرنـد      لئونارد مورد استفاده  -كنترل سرعت وارد  
 .جداگانه بطور وسيع بعنوان موتور كنترل مورد استفاده قرار مي گيرد 

 aIمناسب با جريـان آرميچـر     eTبا تحريك ميدان ثابت و گشتاور       ) كمتر از چند صد وات    (موتور كنترل موتور كم قدرتي    
  .مي باشد 
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  موتورهاي سري 

خصوصيت برجسته موتورهاي سري اين است كه به مجرد اينكه افزايش گشتاور بار لازم باشد سرعت بطـور اتوماتيـك              
كاهش سرعت همراه با افزايش گشتاور بار يا عكس آن فقط تاثير كمي روي ميزان قـدرت الكتريكـي                   .كاهش مي يابد    

  .رد گرفته شده توسط موتور سري دا
از آنجائيكه موتور سري در راه اندازي بارهاي سنگين از خود استقامت خوبي نشان مي دهـد و از طرفـي مـي                        )1

تواند گشتاورهاي راه اندازي بالايي توليد كند لذا بهترين محرك براي حركت بالابرها ،قطارها، خاك بردارها ،                 
ده با موتورهـاي سـري رقابـت مـي كنـد امـا              موتورهاي القايي روتور سيم پيچي ش     . جرثقيل ها و غيره است      

در هر حال راي استفاده در حمل و نقل فقط موتور سـري انتخـاب مـي    . انتخاب از نظر اقتصادي مطرح است       
بنابراين موتورهاي سري استفاده زيادي در همه انواع وسائط نقليه الكتريكي از قبيل قطارهـاي برقـي ،                  . شود  

  .ده از باطري قابل حمل و نقل ،موتورهاي راه انداز خود رو و غيره دارند ترامواهاي شهري، وسائل تغذيه ش
ال دائم مانند بادبزن مورد استفاده قرار مي گيرند زيـرا           صموتورهاي سري براي به حركت درآوردن بارهاي با ات         )2

 .گشتاور بار آنها متناسب با مجذور سرعت تغيير مي كند 

 بزرگ اكنون اتومبيلهائي كه با باتري كار مي كنند در مقيـاس وسـيع               براي اجتناب از آلودگي هوا در شهرهاي       )3
براي چنين اتومبيلهائي موتورهاي سري كه با برشگر كنترل مي شوند بسيار مناسب اسـت               . معمول شده است    

 . 

  موتورهاي كمپوند 

ع موتورهاي كمپوند براي    بنابراين اين نو  .موتور كمپوند با ميدان سري قوي مشخصه اي نزديك به موتور سري دارد              )1
در موتـور   .بارهاي با گشتاور هاي راه اندازي بالا كه احتمالا به صرف كاهش مي يابند مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد                        

سري معمولي ، سرعت بي بار بطور خطرناكي بالا مي رود اما در موتور كمپوند سرعت بي بـاري توسـط ميـدان شـنت                         
  . ضعيف محدود مي گردد 

ميدان سري ضـعيف سـبب مـي شـود          . ضعيف مشخصاتي نزديك به موتور شنت دارد          كمپوند با ميدان سري    موتور)2
چنين موتورهاي كمپوند بـا مشخـصه       .سرعت نسبت به موتور شنت معمولي افت زيادي داشته باشد           –مشخصه گشتاور   

  .داشته باشد پر شيب هنگامي استفاده مي شوند كه بار با كار نوبه اي در محدوده وسيعي نوسان 
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در زمان بار كـم،     . چرخهاي طيار به محور چنين موتورهاي كمپوند متصل مي شوند كه نقش متعادل كننده بار را دارند                  
چرخهاي طيار مقدار از انرژي جنبشي را ذخيره مي كنند اما در بار پيك ، سرعت موتور كاهش مي يابـد تـا چـرخ طيـار           

. اين امر باعث كم شدن انـرژي دريـافتي از منبـع تغذيـه مـي گـردد                   . تحويل دهد   مقدار از انرژي ذخيره شده را به بار         
محركهايي كه در آنها از چنين موتورهاي كمپوندي استفاده مي شود عبارتند از غلطكهاي نورد ،منگنه پرسـي ، ماشـين                     

  .طراحي يا ماشين فرز و غيره 
 محسوسي داشته باشـد ماننـد موتورهـاي حمـل و نقـل در               هنگامي كه ولتاژ تغذيه دو سر ترمينالهاي موتور تغييرات        )3

ميدان سري به كاهش تغييرات جريان آرميچر كشيده شده         . آنصورت استفاده از موتورهاي كمپوند ترجيح داده مي شود          
از منبع كمك مي كند كه اين به علت اندوكتانس سيم پيچ تحريك و نيز اثر نيروي محركه مغناطيـسي ميـدان سـري                        

  . اصلي و بنابراين بر روي نيروي ضد محركه الكتريكي موتور مي باشد روي شار 
در اين موتور ميدانهاي شنت و سري با يكديگر مخالفـت مـي كننـد و                . موتور كمپوند نقصاني هرگز به كار نمي رود         )4

اتفـاق مـي    هنگامي كه ايـن     . ممكن است كه در بعضي حالات كاري مقدار شار مغناطيسي در فاصله هوايي صفر شود                

(افتد سرعت موتور    
φ

α 1n(               سـرعت بـالا و     .بطور خطرناكي بالا رفته و جريان آرميچر به مقدار زيادي افزايش مي يابـد

افزايش جريان آرميچر باعث تحميل شرايط سخت را اهندازي به موتور مي شود و در نتيجه ممكن است موتور كمپونـد                     
  . نقصاني آسيب ببيند 

در نتيجه موتور در اثر توليد گـشتاور        . هنگام راه اندازي موتور كمپوند نقصاني ميدان سري به ميدان شنت غلبه دارد              در  
اندكي بعد ميدان شنت به ميدان سري غلبه كرد به طوري كه ميدان             .در يك جهت مثلا جهت خلاف ساعت مي چرخد          

در نتيجه سـرعت  . حال گشتاور در جهت ساعت است . د  معكوس مي شود و بنابراين گشتاور موتور نيز معكوس مي شو          
و سرانجام موتور شروع به گـردش در جهـت سـاعت مـي     . موتور از جهت خلاف ساعت افت مي كند به صفر مي رسد  

وقتي موتور از سرعت صفر مي گذرد جريان آرميچر        .كند  
a

t
n r

V
I يچي  به طور خطرناكي بالا رفته و كموتاتور و سيم پ          =

  .بنابراين موتور كمپوند نقصاني هرگز در عمل به كار نمي رود . آرميچر ممكن است آسيب ببيند 
 براي استفاده در محركهاي قابل تنظيم در سرعت نبايد فقط براساس            DCدر انتها بايستي تاكيد كرد كه انتخاب موتور         

ف از نقطه نظرهاي فني و اقتصادي مورد تجزيه و          در حقيقت بايد تمام جايگزين هاي مختل      . محاسن يا معايب آن باشد      
در عين حال مطالعات مقايسه اي بايد       . مشخصه هاي كاري موتور و بار بايد با يكديگر سازگار باشد            . تحليل قرار گيرند    
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 بـه راحتـي بـا شـرايط         DCاز آنجائيكه ماشـينهاي     . بر اساس تركيب موتور و تجهيزات كنترلي متعلقه نيز انجام گيرد            
به حساب مي آيند و از اينرو نياز به آنهـا بطـور             ) متنوع(كنترل تطبيق پيدا مي كنند بنابراين وسايل تبديل انرژي فراگير           

  .مداوم رو به افزايش است 
  
  
  

  DCچند نمونه حل مثال از مولدها وموتورهاي

..750يك موتور سري جريان مستقيم در سرعت      : مثال   mPR    از شبكه   كار مي كند و VA  جريان مـي گيـرد      230,80
 شار مربـوط بـه      A20,540اگر شار مربوط به جريان    .  است   Ω11.0 و مقاومت مدار ميدان    14.0مقاومت مدار آرميچر  

  .  را بيابيد V230 و ولتاژA20 باشد سرعت موتور به ازاي جريانA80جريان
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وقتي بار موتور سري كاهش يابد سرعت زياد و تقريبا به بي نهايت مي رسد پس در نتيجه مي خواهد                    : نتيجه مثال بالا    
  .بار درگير شود و نه توسط تسمه كه از جاي خود كنده شود پس موتورهاي سري بايد توسط كوپلينگ با 
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 دو قطب با قطب هايي از آهن رباي دائم ساخته شده و ولت سنجي بـه دو سـر   DCسرعت  سنجي از يك مولد  :مثال  
 Ω 1000 دور سيم در دو انشعاب دارد و مقاومت ميان جاروبك هـايش              1000آن بسته شده است مولد آرميچري با        

 كه مستقيما به دو سر جاروبك ها وصل         DC خط بر قطب است مقاومت ولت سنج         36000شار شكاف هوايي    . ست  ا

   را نشان دهد سرعت بر حسب دور در دقيقه چقدر است ؟ 5V است اگر ولت سنج Ω  2000شده
 

P=2                           Z=1000                  a=2                   Ra=1000 Ω         
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 است آرميچر اين موتور از خط اصلي     Ω0.1 ولتي ،    230مقاومت مدار آرميچر يك موتور شنت جريان مستقيم         : مثال  

 متوالي با آرميچر بسته شـود و گـشتاور الكترومغناطيـسي و    Ω1 مي كشد هرگاه مقاومت خارجي A100جرياني برابر  
  :وضعيت رئوستاي ميدان تغيير نكند 

  ..مي گيرد چند در صد تغيير مي كندجريان كلي كه موتور از شبكه ) الف
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چــون وضــعيت رئوســتاي تحريــك ثابــت اســت در نتيجــه جريــان تحريــك ثابــت و همچنــين شــارهاي 
21 aa kk = 

21مغاطيسي ϕϕ  و تغيير نمي كند پس     =
21 aa II  و در  =

21 LL II  نتيجه مي شود پس در نتيجه جريـان تغييـر نمـي             =
  . كند 
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  را تغذيه مي كند مقاومـت   44kw,220V تحت ولتاژR.P.m 1000مولوكمپوند با شفت كوتاه در سرعت : مثال 
 مـي  90% اهم هستند ضريب در بـار كامـل   0.05,120,0.04هاي آرميچر ، ميدان شفت و ميدان سري به ترتيب       

  :عيينباشد مطلوبست ت
  گشتاور ايجاد شده توسط حركات اوليه) 3تلفات آهني و اصطكاك            ) 2تلفات مسي       ) 1
1 (          

  

A
R
VI

VVI

A
V

I

F

F
F

FF

t
L

mcu

91.1
120
230

230)05.0200(220

200
220

440002

2

===

×+=⇒

===

−=
ρ

ρρρ

  

08.44408.48
08.4891.20117.238

17.23891.201)05.004.0(220)(
91.20101.1200

=−=
=×==

=++=++=
=+=+=

cu

aam

asata

FLa

kVAIE
VIRRVE

AIII

ρ
ρ

  

2(           kw

kwmfe

8.48
9.0

44

72.008.488.48

2
1

1

===

=−=−=

η
ρρ

ρρρ

  

3(         mN
nn

.666
10002

6880060
2

60

60
2

111
1 =

×
×

====
ππ

ρ
π
ρ

ω
ρ

τ  

  

  

  

  

 شـيار   280 حلقوي مي باشد اين آرميچر داراي        a=4 قطب ،    200V   ، 4 سيم بندي آرميچر يك موتور سري     : مثال  
 مـي باشـد     18mwb بـوده و فـوران بـه ازاي هـر قطـب              45A هادي قرار گرفته است جريان       4بوده كه در هر شيار      
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.  اسـت  800w آهني و اصـطكاك  بوده و تلفات كل Ω 0.5مقاومت ميدان آرميچر    . است   Ω3.0مقاومت ميدان سري  
  9k است مطلوبست محاسبه كشش وارد بر حاشيه چرخ محرك بر حسب 0.60m606.0قطر چرخ محرك
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 جريان مي كشد مقاومـت  5A چرخد و    مي 1000R.P.m با سرعت    230Vيك موتور شنت جريان مستقيم      : مثال  
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است مطلوبست محاسبه افت سـرعت وقتـي كـه موتـور            Ω230 است و مقاومت ميدان شنت       Ω025.0آرميچر موتور   
  .  مي كشد از عكس العمل آرميچر صرف نظر كنيد 41Aباردار شده و 
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mPRnnn.                                     شود  دور سرعت كم مي4 ..4996100021 =−=−=∆  
  

  

  

  

  

 تحويـل بـار مـي دهـد مقاومـت ميـدان و       600R.P.m و سـرعت  250V تحت ولتاژ 50kwژنراتور تنشي   : مثال  
ΩΩآرميچر به ترتيب    و  50kw كند    است سرعت ماشين را در حالتي كه به صورت يك موتور شنت كار مي              50,02.0
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  . براي هر جاروبك افت در نظر بگيريد1V.  ورودي دارد حسا كنيد 250Vتحت ولتاژ 

mpRnm
nmnm

nG
E
E

AIII
VIRVE

AIAI

AIIII

IRVE
nR

RRpmn
VVkw

am

aG

FLa

aataG

aL

FFLa

aataG

ma

FG

t

..381400
1.244
1.256

1955200
1.2562))20502.0(250(2)(

2055200200
250

50000

5
50
250

2)(
?02.0

50600
250502

=⇒==⇒=

=−=+=
=+×−=++=

=+===

==+=

=++=
=Ω=

Ω==
==ρ

  

  
  
  
  

  :تعيين كنيد جريان القاپذير و سرعت يك موتور شنت جريان دائم در هر يك از حالات زير چگونه تغيير مي كند اگر
  .  گشتاور بار ثابت بماند جريان تحريك و–فشار القاپذير نصف شود -1 

FIpفشار القاپذير نصف شود-2   . ثابت بماند 2,
  . برابر گردد فشار القاپذير و گشتاور بار ثابت بماند 2شار تحريك -3
  .شار تحريك و فشار القاپذير نصف گردد توان خروجي ثابت بماند-4
  و گشتاور بار با توان دوم سرعت تغيير كند ؟ فشار القاپذير نصف شود شار تحريك ثابت بماند -5

aaaaama IEVIpIkTVkE ≈==≈= ϕϕω  

aI  جريان آرميچر  mωسرعت  
aVT ϕ 
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 دور در دقيقـه داراي ولتـاژ       1000 در قـدرت خروجـي نـامي خـود در سـرعت              20kwولد شنت جريان مستقيم     يك م 
 9 اهم بوده و افت ولتاژ هـر جاروبـك           500 اهم و    1/10 ولت است مقاومت آرميچر و ميدان به ترتيب          500خروجي  

را دارد  DC از يك منبـع      20kwولت مي باشد سرعت ماشين را وقتي كه با سرعت موتور شنت كار مي كند و ورودي                  
  را حساب كنيد ؟ 
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 چند نمونه  ماشين خاص
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  موتورهاي كموتاتوري

 است مدار مغناطيسي تحريـك آن مـورق         dcشين هاي    آرميچري دارند كه مشابه آرميچر ما      acموتورهاي كموتاتوري   
 موتـور سـري يكفـاز اسـت گرچـه بعـضي             acاست تا جريان فوكو را كاهش دهد معمولي تـرين ماشـين كموتـاتوري               

  . موتورهاي سري سه فاز و موازي سه فاز هم وجود دارد 
 و گشتاور راه انـدازي زيـاد بعـلاوه           بر موتورهاي القايي دو مزيت دارند محدوده وسيع سرعت         acموتورهاي كموتاتوري   

  .موورهاي سري را مي توان در چندين برابر سرعت سنكرون موتور القايي به كار برد
  :موتورهاي تكفاز كموتاتوري به دو دسته تقسيم مي شوند 

  سري–جامع ) اينورسال(يونيورسال -1
  لسيوني ودفعي ريپ-2

   يكفاز acموتور سري 
ري كوچك   ساخت در حقيت موتورهاي س     acاي كار با    ر توان ب  مياطيسي تحريك مورق را     با مدار مغن   dcموتور سري   
  .  كار كنند ac , dc كه به نام موتور يونيورسال مشهورند طراحي شده اند كه با HP 4/1تا قدرت نامي

) اطيـسي نيروي محركـه مغن  (mmf است كه براي جبران dc سري مشابه ماشين هاي     acسيم پيچ جبرانگر در موتور      
  . آرميچر بكار مي رود 

  . در ادامه مفصلا به شرح جزئيات پرداخته مي شود 
  پديده كموتاسيون در ماشين هاي كموتاتوري 

وظيفه اصلي كموتاتور اين است كه با تغيير تماس جاروبك از يك تيغه كموتاتور به تيغه ديگراز تغيير جهـت جريـان در              
سيون نام دارد و مدت زماني كه طول مي كشد تا اتـصال از يـك تيغـه بـه                    وتارجي جلوگيري كند  اين عمل كم      مدار خا 

تيغه ديگر تغيير كند زمان كموتاسيون ناميده مي شود هر چه جاروبك پهن تر و سرعت ماشين كمتر باشد مـدت زمـان                       
وصـل اسـت    در طي اين زمان جهت جريان در كلافي كه دو سر آن به دو تيغـه مجـاور                   . كموتاسيون طولاني تر است     

عوض مي شود به همين دليل لازم است در زماني كه دو سر يك كلاف اتصال كوتاه مي شـود نيـروي محركـه اي در             
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آن القا نشود براي انجام اين امر لازم است كه كلاف اتصال كوتاه شده در اين لحظه فوران مغناطيسي را قطع نكند بـه                        
  . ه شده در صفحه خنثي قرار گرفته باشد عبارتي طي زمان كموتاسيون بايد كلاف اتصال كوتا

 ميدان مغناطيسي كه به نام ميدان اصلي نيز معروف است توسط سيم پيچ قطب هاي اصلي سـاخته مـي شـود در اثـر                         
عبور جريان از آرميچر يك ميدان مغناطيسي بوجود مي آيد اين ميدان را ميدان عرضي آرميچر مي گويند تـاثير ميـدان                      

صلي قطب ها را عكس العمل آرميچر مي گويند عكس العمل آرميچر سبب تضعيف ميدان اصلي مي                 آرميچر بر ميدان ا   
  .شود

همانطور كه گفته شد پهناي زغال بزرگتر از پهناي عايق بين دو تيغه كلكتور است در لحظاتي دو تيغـه مجـاور توسـط                        
 ته يك كلاف كه به دو تيغه كنار هم          جاروبك ها بهم متصل مي شوند به همين دليل مثلا در سيم پيچي حلقوي سر و               

وصل است اتصال كوتاه مي شود براي اينكه انرژي تلف نشود بايستي كلاف اتصال كوتـاه شـده فاقـد ولتـاژ باشـد در                          
طراحي ماشين ها محل قرار گرفتن جاروبك ها را به نحوي تعيين مي كنند تا بازوهاي كـلاف اتـصال كوتـاه شـده در                         

يگر در منطقه بين دو قطب قرار داشته باشد و ولتاژي در آن القا نشود از آنجائيكه عكس العمـل                    ناحيه خنثي يا بعبارت د    
آرميچر سبب انحراف محور خنثي مي شود لذا كلافي كه اتصال كوتاه مي شود ديگر در ناحيه خنثي نبوده و در آن ولتاژ                

يك جريان ناخواسته در كلاف تلف مي شود و هم          القا مي شود پس انرژي موجود در آن به هنگام اتصال كوتاه با ايجاد               
  .چنين جرقه شديدي در زير جاروبك ها ظاهر مي شود 

 مي توان از سيم پيچ جبرانگر يا كمپانزه         DCبراي از بين بردن و يا كم كردن اثر عكس العمل آرميچر در ماشين هاي                
ب ها خنثي كنند اين سيم پيچ ها در پيشاني قطـب            يا خنثي كننده استفاده نمود تا ميدان عرضي آرميچر را در ناحيه قط            

  .هاي اصلي تعبيه مي شود 
 خيـر ا جريان مستقيم كار مي كنـد        در شرايط كار حالت دائمي ضرايب خودالقا مدارهاي تحريك و آرميچر وقتي موتور ب             

ده اي دارنـد سـيم پـيچ        اما راكتانس القايي تحريك و آرميچر وقتي موتور با جريان متناوب كار مي كند نقش تعيين كنن                
  . جبرانگر در موتور سري جبران كننده ضريب توان را نه تنها در راه اندازي بلكه در حالت كار نيز بهبود مي بخشد 

  .مزيت ديگري نيز وجود دارد و آن افزايش جريان راه اندازي به علت راكتانس القايي كمتر موتور جبراني است 
يعني جبران هدايتي كه در آن سيم پيچ جبرانگـر          .است  DCي مشابه ماشين هاي     دو روش جبران سازي وجود دارد يك      

در روش ديگـر سـيم پـيچ جبرانگـر اتـصال كوتـاه شـده و جريـان آن بـه علـت عمـل            . با آرميچـر سـري مـي شـود         
 ـ                      ك ترانسفورماتوري ناشي از تزويج مغناطيسي با آرميچر به آن وابسته است اگر يك موتور سري جريـان متنـاوب بـه ي
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شبكه تغذيه كننده جريان متناوب وصل شود موتور گردش كرده و گشتاوري با جهت واحد اعمال مي كند زيـرا جريـان                      
عبور كننده از آرميچر و ميدان هر دو در يك زمان عكس مي شود اما نحوه كار يـك چنـين موتـوري بـه دلايـل زيـر                             

  .رضايت بخش نيست 
ميدان شـده و در نتيجـه بـه طـرز           ) هسته(زيادي در يوغ    )فوكو(ان گردابي   فوران متناوب باع بوجود آمدن تلفات جري      -1

  .نامطلوب گرم مي شود 
در جاروبك ها به دليل ولتاژ و جريان القا شـده زيـاد در سـيم پيچـي هـاي آرميچـر اتـصال كوتـاه شـده در طـول                               -2

  .پريودهايش جرقه هاي بسيار نامطلوبي پديد خواهد آمد 
وكتانس زياد ميدان و مدارهاي آرميچر كم است لذا با اصلاح كامل طرح وسايل تصفيه هـا    ضريب قدرت به دليل اند    -3

موتور تكفاز رضايت بخش توليد شده است تلفات جريان گردابي بوسيله ورق ورق كردن تمام اسكلت آهني هسته هاي                   
هـاي سـيم پيچـي ميـدان و         ميدان و يوغ كاهش يافته است ازدياد ضريب قدرت فقط با تقليل دادن مقـادير راكتـانس                  

آرميچر امكان پذير است راكتانس ميدان بوسيله كاهش دادن تعداد دورهاي سيم بندي ميدان تقليل مي يابد براي يـك             
جريان مفروض اين عمل نيروي محركه مغناطيسي را تقليل خواهد داد كه به دنبال آن فـوران فاصـله هـوايي كـاهش                       

يش دادن سرعت ولي كاهش دادن گشتاور موتور خواهد داشت براي بدست آوردن             خواهد يافت اين پديده تمايل به افزا      
همان گشتاور حالا لازم خواهد بود تعداد دورهاي آرميچر به تناسب افزايش يابد اين عمل باعث ازدياد راكتانس القـايي                    

ي محركـه مغناطيـسي     آرميچر خواهد شد بنابراين راكتانس كلي موتور بطور قابل تشخيصي كاهش نخواهد يافت نيـرو              
خنثي كرد  )خنثي كننده(افزايش يافته آرميچر را مي توان بطور موثري بوسيله بكار بردن يك سيم بندي كمپانزه كننده 

) الف(در موتورهايي كه بوسيله هدايت كمپانزه شده اند سيم بندي كمپانزه كننده با آرميچر سري بسته شده طبق شكل                    
مپانزه شده بطور القايي سيم بني كمپانزه شده بصورت اتصال كوتـاه مـي شـود و هـيچ     و در صورتي كه در موتورهاي ك     

  )شكل ب(اتصالي با مدار موتور ندارد 
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 هر دو را دارد و مقدار كمـي از فـوق جبـران را بـراي اصـلاح      dc , acمزيت كار با هر دو ) شكل الف(جبران هدايتي 
ه بصورت ثانويه اتصال كوتاه شده يك ترانسفورماتور و سـيم بنـدي             كموتاسيون اجازه مي دهد سيم بندي كمپانزه كنند       

 بـا   1800آرميچر بصورت اوليه آن عمل مي كند جريان در سيم بندي كمپانزه كننده با جريان آرميچر متناسب بـوده و                     
 ولتـاژ خيلـي      جبران القايي اين است كه سيم پيچ جبرانگر به منبع وصل نيست و مي تواند با                اختلاف فاز دارد   آن مزيت 

كم ساخته شود و لذا به عايق كمتر نياز داشته و در نتيجه استفاده بهتر از موادهاي با فضاي مناسب را اجازه مي دهد اما                     
 هم كار مي كنند و نمي توان فوق جبـران بدسـت آورد در   dcجبران القايي را نمي توان در موتورهايي به كار برد كه با         

ل كوتاه شده آرميچر كه تحت كموتاسيونند به علت تزويج ترانسفورماتوري با سـيم پـيچ             در پيچك هاي اتصا    acموتور  
تحريك جريان القا مي شود اين جريان هاي اتصال كوتاه شده سهمي در گشتاور ندارند ولي در حقيقت مـزاحم بـوده و                       

 چـرخش كـرد پيچـك       ممكن است گرم شدن جدي بخصوص در راه اندازي بهمراه داشه باشد وقتي آرميچر شروع بـه                
هاي اتصال كوتاه با ترك كردن جاروها باز شده و جاي خود را به پيچك هاي ديگري مي دهند كه به طـور لحظـه اي         

اما وقتي  . اتصال كوتاه و باز مي شوند نتيجه قطع اين جريان جرقه جاروها و تجمع حرارت در چند تيغه زير جاروهاست                     
د حرارت روي تمام تيغه ها توزيع مي شود كه در امتداد كـاهش جريـان ايـن       موتور سرعت قابل ملاحظه اي بدست آور      

شرايط تعديل مي شود اين جبران فاصله هوايي كمتري را ممكن مي سازد كه نتيجـه اش تعـداد دور كمتـر سـيم پـيچ                
 بـه    بـزرگ  acتحريك با راكتانس القايي خيلي كمتر تحريك است به علت مشكلات كموتاسيون كار موتورهاي سري                

  .  هرتز محدود است و اين موتورها اساسا براي حمل و نقل به كار برده مي شود 25و  2/3 16فركانس ها كم
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همان طور كه گفتيم عكس العمل آرميچر سبب تضعيف ميدان مغناطيسي اصلي و انحراف محـور خنثـي مـي شـود در                       
اشين و جرقه در زير جاروبك ها بوجود مي آيـد و            نتيجه نيروي محركه القا شده در سيم پيچ كم شده تلفات انرژي در م             

سيم پيچ جبرانگر كه در پيشاني قطب هاي اصلي قرار دارد اثر ميدان عرض آرميچر را در زير قطب هاي اصـلي از بـين        
 .مي برد 

براي از بين بردن و يا كم كردن اثر عكس العمل آرميچر مي توان از               
 در تمـام ماشـين      قطب هاي كمكي استفاده نمود قطب هاي كمكـي        

هاي كموتاتوري سري جريان مستقيم و متناوب بكار گرفته مي شود           
 .  

قطب هاي كمكي ميداني در خلاف جهت ميدان آرميچر ايجـاد مـي             
كنند كه اثر ميدان عرضي را از بين مي برد در ماشـين هـايي كـه از                  
قطب كمكي استفاده مي كنند در اثر افزايش و يـا تغييـر بـار منطقـه                 

غيير نمي كند قطب هاي كمكي اين امكان را نيز بوجـود مـي              خنثي ت 
آورند كه جرقه جاروبك ها خيلي ضعيف شود در ماشين هاي بزرگتـر             
از قطب هاي كمكي و سيم پـيچ جبرانگـر بـا هـم ضـعيف شـود در                   

نين بـراي  ماشين هاي بزرگتر از قطب هاي كمكي و سيم پيچ جبرانگر با هم استفاده مي شود در اين نوع موتورها همچ      
از بين بردن جرقه هاي زير زغال ها از روش شنت كردن سيم بندي هر يك از قطـب هـاي كموتاتـه كننـده بـا يـك                             

  بالامقاومت غيرالقايي مي باشد مانند شكل 
كـه از جريـان كـل       ( قطب كمكي    ICشكل زير دياگرام برداري يك قطب كموتاتور شنت شده را نشان مي دهد جريان               

 فوراني ايجاد مي كند كه با جريان كـل          Id تجزيه كرد    Iq,Idرا مي توان به دو مولفه عمود بر هم          )تد  موتور عقب مي اف   
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 عقب تر است از اين رو بـا         I درجه از    900 به اندازه    Iq هم فاز مي باشد در صورتي كه فوران ايجاد شده توسط             Iموتور  
 فوران قطب 900كوتاه شده بوسيله قطع مولفه پس فاز  تنظيم كامل مقاومت شنت  ولتاژ ايجاد گرديده در بوبين اتصال            

  كمكي را ممكن است وادار به خنثي كردن ولتاژ القا شده توسط عمل ترانسفورماتوري مي شود 
سيم بندي ميدان اصلي همواره با سيم پيچي آرميچر واقع شده تحت عمـل كموتاسـيون                :  عمل ترانسفورماتوري    .

چ آرميچر در طول پريود كموتاسيونش بصورت ثانويه اتصال كوتاه شده عمل مي كند              بصورت اوليه عمل كرده و سيم پي      
و فوران متناوب توليد شده در اثر عبور جريان متناوب از سيم پيچ اصلي ولتاژي را در سـيم پـيچ اتـصال كوتـاه شـده                           . 

ترانـسفورماتوري ناميـده مـي      آرميچر كه توسط پهناي جاروبك اتصال كوتاه شده ولتاژي القا مي كند اين عمل به نـام                  
  ) آن توليد مي شود ولتاژرددا شود چون سيم پيچ اتصال كوتاه شده جريان زيادي

  

  

  

  ) جامع (موتور اينورسال 

يك موتور اينورسال به عنوان موتوري تعريف مي شود كه ممكن است يا با جريان مستقيم و يا با جريان متناوب يكفـاز            

(ن را داشته باشد در حقيقت اين موتور كسر كـوچكتري            تغذيه شود سرعت و خروجي يكسا     
200
تـا   1

3
از ) اسـب بخـار   1

موتور سري جريان متناوب است با بودن بصورت يك موتور سري داراي گشتاور راه اندازي زياد و يك مشخصه سرعت                    
  . متغير مي باشد 

 كـار   ac مي باشد وقتي كه اين موتور با منبع          DCنورسال همانند موتور سري     سرعت موتورهاي اي  –مشخصه گشتاور   

 كار مي كند به علت عمل ترانسفورماتوري كه در          dcمي كند كموتاسيون آن بسيار ضعيف تر از حالتي است كه با منبع              
 ايـن جرقـه هـا بـه         پيچك هاي در حال كموتاسيون ولتاژ القا مي كند در جاروبك ها جرقه هاي اضافي ايجاد مي شود                 

  . ميزان زيادي عمر جاروبك ها را كم مي كند و مي تواند در محيط هاي خاصي منبع پارازيت راديويي باشد 
اصولا اين موتور بخاطر سرعت زياد خود به ازاء هر كيلوگرم وزن قدرتي بيشتر از ساير موتورهاي جريان متنـاوب دارد و      

 جريان مستقيم مانند موتور سري است سـرعت بـي بـاري آن زيـاد و در                  مشخصه هاي آن هم در جريان متناوب و هم        

 دور در دقيقه و در كمتر از        16000 تا   4000 دور در دقيقه است سرعت اين موتورها در بار كامل بين             20000حدود  
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د و خطرناكي   همانطور كه اشاره شد اين موتور در بي باري با سرعت بسيار زيا            .  دور در دقيقه است      20000بار نامي تا    
حركت مي كند و به همين دليل است كه سرعت اين چنين موتورهايي معمولا به وسيله چرخ دنده در داخل دسـتگاهي                      

  . كه بايد جاسازي شوند محدود گرديده شده است 
  .در دو نوع توليد مي شوند معمولا موتورهاي يونيورسال 

  ) قوه اسب كم(نوع قطب متمركز كمپانزه شده -1

  )قوه اسب نامي زياد(ميدان گسترده ، كمپانزده شدهنوع -2

موتور قطب متمركز داراي دو قطب برجسته بوده و عينا شبيه موتـور سـري جريـان مـستقيم دو                    : نوع قطب متمركز  

 ميليمتر است استاتور ورق ورق شده الزامي است         5/0 تا 25/0قطبي است هسته آن ورق ورق شده و صفحات ورق ها            
هسترزين در استاتور مي كند كه با ورق ورق كردن قطـب            -م تغذيه از شبكه جريان متناوب ايجاد تفاي       زيرا فوران هنگا  

ها اين تلفات را به حداقل مي رسانيم آرميچر از نوع سيم پيچي شده از نوع حلقوي ساده مشابه آرميچر موتـور كوچـك                        
يارهاي موربي و يا مستقيم و يـك كموتـاتور          جريان مستقيم است اين روتور الزاما شامل يك هسته ورق ورق شده با ش             

  . است كه سرهاي سيم بندي آرميچر به آن متصل مي گردد 

موتور از نوع ميدان گسترده كمپانزه شده داراي يك هسته استاتور مشابه با هسته اسـتاتوريك                : نوع ميدان گسترده    

رميچر يك موتور جريان مستقيم كوچك مي باشد        موتور  با فاز جداگانه موقتي و يك آرميچر سيم بندي شده و مشابه آ              
سيم بندي جبران كننده جهت كاهش و يا تضعيف ولتاژ القايي تراسنفورماتوري ايجاد شده توسط جريان متنـاوب بكـار                    
مي رود اين ولتاژ راكتانس از فوران متناوب ناشي از عمل ترانسفورماتوري است همچنين استفاده از زغال هاي پر اهـم                     

  .ري در كاهش راكتانس داشته و كموتاسيون را بهبود مي بخشد كمك موث
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  موتور با سيم بندي كمپانزه كننده -موتور اينورسال با سيم بندي متمركز   شكل ب و د : جشكل الف و

  

  : طرز كار 

در موتور سري جهت گشتاور توسط دو عامل يعني جهت جريان سيم پيچ تحريك و جهت جريان آرميچـر تعيـين مـي                       

 سري اگر به منبع جريان متناوب وصل شود در يك جهت به چرخش درآمده بكار خـود ادامـه                    dcود پس يك موتور     ش
  .مي دهد

چون يك جريانم از سيم پيچي ميدان تحريك و سيم پيچي آرميچر مي گذرد و از ايـن رو تغييـرات جريـان متنـاوب از        
  . ريان در سيم پيچي آرميچر اثر خواهد گذاشت مثبت به منفي و برعكس همزمان روي پلاريته ميدان و جهت ج

  

  : مشخصه سرعت گشتاور 

با توجه به آزمايش هايي كه روي موتورهاي اينورسال انجام شد مشخصه سرعت گشتاور موتورهاي اينورسال با جريان                  

DC  عت با جريـان  از سر و جريان شز روي هم قرار نمي گيرد در بعضي از موتورها سرعت در جريان شز هميشه بيشتر

DC    مي باشد در صورتي كه در برخي ديگر از اين موتورها سرعت با جريان AC كمتر از سرعت با جريان DC  بـوده 

 بين بار كامل و بي بـاري يكـديگر را قطـع مـي كننـد البتـه                   dc و   acو همچنين دو منحني سرعت گشتاور با جريان         

  :  عبارتند از DC اينورسال با جريان عواملي كه سبب ايجاد اين مشخصه ها مي شود در موتور

  .افت مقاومت ميدان تحريك و آرميچر كه با افزايش بار سرعت را كم مي كند -1

  .عكس العمل آرميچر كه با افزايش بار تمايل به افزايش سرعت دارد -2
بار سرعت را كـاهش مـي       موقعي كه از جريان متناوب استفاده مي شود افت ولتاژ راكتانس نيز وجود دارد كه با افزايش                  

  . دهد در اين حالت ولتاژ موثر موتور كاهش يافته و به تبع سرعت آن نيز كاهش مي يابد 
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   :تغيير دادن جهت چرخش 

موتورهاي اونيورسال از نوع قطب متمركز با قطب برجسته را مي توان با معكوس كردن جهت عبور جريان از هـر يـك                     
تحريك معكوس نمـود روش معمـولي تغييـر دادن سـرهاي سـيم هـاي واقـع روي                   از سيم پيچ هاي آرميچر يا ميدان        

  . نگهدارنده جاروبك هاي دو سر آرميچر مي باشد 
در موتورهاي با قطب گسترده جبران شده مي توان با تغيير دادن در هر يك از سر سيم هاي سيم پيچي هـاي آرميچـر       

 كه موتور در آن جهت خواهد چرخيد جهت چـرخش را عـوض              يا ميدان و يا جابه جا كردن جاروبك ها برخلاف جهتي          
  . كرد معكوس كردن مقدار جابه جايي جاروبك ها براي تغيير دادن جهت چرخش در حد چند تيغه كلكتور است 

  : كنترل سرعت موتور انيورسال 
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يك مقاومت متغير بطـور سـري بـا         : روش مقاومت   -1

تـور چـرخ    موتور قرار گرفته و كنتـرل مـي شـود ماننـد مو            
خياطي كه با پدال پايي مقدار مقاومت و در نتيجه سـرعت            

  .كنترل مي شود 

اين روش به دو گونه انجـام       :روش ميدان منشعب    -2

  :مي شود 

  .يك قطب ميدان در نقاط مختلف منشعب شده و انشعابات از هر قسمت بيرون آورده شود=الف

  .ب ميدان منشعب شده متصل گرددنيكل به انشعابات قط-مقاومت از نوع سيم فولاد كرم=ب

  

  

  

  

  

  : مكانيزم گريز از مركز -3

موتورهاي يونيورسال به خصوص آن هايي كه براي مخلوط كننده هاي مايعات و غذاهاي خانگي بكـار مـي رود داراي                     
طابق تعدادي سرعت مي باشند انتخاب سرعت به وسيله يك كليد گريز از مركز واقع شده در داخل موتور متصل شده م                    

شكل زير به عمل مي آيد كليد بوسيله يك اهـرم            
خارجي تنظيم مي شود اگر سرعت موتور بـيش از          
حدي بشود كه اهرم در آن حد قرار داده شده است           

مكانيزم گريز از مركز پلاتين خود را كه بـا مـدار            . 
سيم پيچ ميدان و آرميچـر سـري شـده اسـت بـاز            

د و   را در مـدار قـرار مـي ده ـ         Rكرده و مقاومـت     
باعث مي شود سرعت موتور كاهش يابد هنگامي كه سرعت موتور پايين مي باشد پلاتين مكانيزم گريز از مركـز بـسته                      
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بوده و مقاومت را اتصال كوتاه مي كند بنابراين سرعت موتور افزايش مي يابد اين عمل آن قدر سريع انجام مـي گيـرد                        

و سر پلاتين مكانيزم گريز از مركز متصل مـي شـود يـك خـازن            به د  Rكه تغيير در سرعت قابل توجه نيست مقاومت         

 نيز به دو سر مقاومت موازي متصل مي شود تـا از بوجـود آمـدن جرقـه ناشـي از بـاز و بـسته شـدن پلاتـين                               Cمانند  
  . جلوگيري مي كند ) خراب شدن و سوختن پلاتين(جلوگيري كند به علاوه اين خازن از خال زدن پلاتين 

   مدار الكترونيكي نيم موج و كنترل كننده سرعت تمام موجاستفاده از-4

 ولتـاژ ورودي    R.m.sبهترين راه كنترل سرعت موتور يونيورسال تغيير مقدار موثر ولتاژ ورودي آن است هر چه مقـدار                  
  . بيشتر باشد سرعت موتور بيشتر است 

 معرفي شـده در  TRIAL يا S  CR شامل در عمل ولتاژ متوسط اعمال شده به چنين موتوري را با يكي از مدارهاي
  .بالا تغيير مي دهند 
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  :فصل چهارم

  

  

  چند نمونه از ماشين هاي خاص
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 : موتور هاي ريپولسيوني 

موتور ريپولسيون در حقيقت موتوري سري است كه استاتور و روتور آن به جاي اينكه سري باشند به طور القايي تزويج 
وتور توسط عمل ترانسفورماتوري روي شار استاتورو واكنش نشان مي دهند و اگر شده اند ، جريان هاي القايي در ر

  .ور توليد مي شود ه وضعيت صحيحشان جابجا شوند گشتاجاروبك ها ب
سيون تا سرعت سنكرون نسبت به موتور سري بهتر است و در سرعت هاي بالاتر ، بد تر است ،               لوكموتاسيون موتور ريپ  

وتاه در پيچك هاي تحت كموتاسيون بزرگتر است ، اين جريان ها اتصال كوتاه بصورت باري                زيرا جريان هاي اتصال ك    
سيون نسبت به موتور سري اين      لود كند ، يكي از مزاياي موتور ريپ       عمل مي كنند كه تمايل دارد سرعت بي بار را محدو          

د و لذا  عـايق كمتـري لازم بـوده و    است كه آرميچر به منبع وصل نيست و مي تواند براي ولتاژ كم و مناسبي طرح شو    
  .كموتاسيون آن بهتر خواهد بود 

موتور ريپولسيون مشخصه گشتاور سرعتي مشابه موتور سري دارد ولي مزيت اصلي آن تنظيم سـرعت جابجـايي جـارو                    
لـسيون در مـواردي     هاست قبل از استفاده گسترده از موتور القايي با خازن زاه انداز موتور هياي القايي با راه اندازي ريپو                  

  .كه به گشتاور راه اندازي بالا و سرعت عملا نياز داشتند به كار مي رفت 

  : موتور هاي از نوع دفعمي 

  :اين نوع موتورها را به چهار طبقه مجزا مي توان تقسيم بندي نمود 

  موتور دفعي-1 

  موتور دفعي كمپانزه شده -2 

  ساس نيروي دافعهموتور باكاراندوكسيوني و راه اندازي بر ا-3

  موتور اندوكسيوني ريپوليسوني -4 

 DCيك رتور كه مانند يك آرميچـر        )  يك سيم بندي استاتور ب     - اين موتور مشتمل است بر الف      :موتور دفعي   -1

يك سري جاروبك كه اتصال كوتاه شده اند و در تمـام اوقـات بـا كموتـاتور در تمـاس                     ) كموتاتور د )سيم پيچي شده ج   
تور به طور مداوم بر پايه اصل نيروي دافعه كار مي كند هيچ مكانيزم اتصال كوتاه كننـده اي بـراي ايـن                       هستند اين مو  

  .نوع موتور مورد نياز نيست
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حامـل  ) اين موتور در تمام موارد با موتور دفعي مشابه است به استثناي اينكـه الـف   : موتور دفعي كمپانزه شده     -2

  . ناميده مي شود ) كمپانزه كننده(كه سيم بندي جبران كنديك سيم بندي استاتور اضافي مي باشد 

مجموعه ديگري از دو جاروبك وجود دارد كه در وسط مسير اين مجموعه اضافه شده به طور ) ب

  .سري به همديگر متصل مي شوند 

  : موتور با كاراندوكسيوني و راه اندازي بر اساس نيروي دافعه -3

عي راه مي افتد اما معمولا به صورت يك موتور اندوكسيوني با مشخصه هاي سرعت اين موتور به صورت يك موتور دف
يك رتور كه مشابه با سيم بندي آرميچر ) يك سيم بندي استاتور ب) ثابت كار مي كند اين موتور شامل است بر الف 

واقع در مسير خودش را يك مكانيزم گريز از مركز كه ميله هاي كموتاتور ) يك كموتاتور د) ج.جريان مستقيم است 

  .سرعت كاملش رسيده باشد% 75هنگامي كه موتور تقريبا به ) يك حلقه اتصال كوتاه كننده(اتصال كوتاه مي كند 
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  : موتور اندوكسيوني ريپولسيوني -4

دو سيم ) سيم بندي استاتور  ب  ) اين موتور بر پايه اصل حركت از القا و دفع كار مي كند اين موتور مشتمل است بر الف                  
يـك مجموعـه    ) بندي روتور يكي قفسه اي و ديگري معمولا سيم بندي جريان مستقيم متصل شـده بـه كموتـاتور  ج                    

  اتصال كوتاه شده از دو جاروبك 

  : سيوني لوپموتور دفعي ري

تور سيم بندي استاتور قطب نوع غير برجسته گسترده واقع در شيار هاي يك اسـتا           ) 1از نظر ساختمان شامل مي شود بر      
استاتور به طور كلـي بـراي چهـار و شـش و هـشت قطـب                 ) عينا مانند موتورهايي با فاز جداگانه موقتي      (تخت و صاف    

كه بـه كموتـاتور متـصل       ) حلقوي-موجي(پيچيده مي شود رتوري از نوع هسته شيار دار حامل يك سيم بندي گسترده               

كموتاتوري كه ممكن اسـت از يكـي از ايـن دو    ) 3ست  مي شود رتور از نظر ساختمان به آرميچر جريان مستقيم شبيه ا           

ل از ميلـه هـاي      تـشك ك يك كموتاتور شـعاعي يـا قـائم م         كموتاتور محوري يا ميله هاي موازي با محور ي        )1نوع باشد   

جاروبكهـاي كربنـي نـصب شـده در نگهدارنـده هـاي             )4.شعاعي كه روي آنها جاروبكها به طور افقي پرس مي شـوند             
  .به كار مي رود ) روتور(تاتور سوار شده و براي هدايت كردن جريان از طريق سيم بندي آرميچر جاروبك كه روي كمو

ضريب قدرت كم بـه جـز       -2.و در بي باري به طور خطرناكي زياد مي شود           . سرعت با تغيير دادن بار تغيير مي كند         ) 1

  .تمايل به جرقه زدن جاروبكها)3در سرعتهاي زياد 

  : ده موتور دفعي كمپانزه ش
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اين يك طرح اصلاح شده از موتور دفعي مستقيم بحث شده در بالا است اين موتـور داراي يـك سـيم بنـدي اسـتاتور                          

) 2بـالا بـردن ضـريب قـدرت         ) 1اضافي است كه سيم بندي خنثي كننده يا كمپانزه كننده خوانده مي شود كه كـارش               
 با سيم بندي خيلي كوچكتر از سيم بندي استاتور بوده           تامين تنظيم يا رگولاسيون سرعت بهتر مي باشد اين سيم پيچي          

راهاي داخلي هر يك از قطبهاي اصلي پيچيده مي شود و بار آميچر از طريق يك مجموعـه اضـافي از                     او معمولا در شي   
جاروبكهاي واقع شده در ميان راه بين جاروبكهاي اتصال كوتاه شده معمولا به طور سـري متـصل مـي گـردد مطـابق                        

  شكل ب

  : وتور با كاراندوكسيوني و راه اندازي بر اساس نيروي دافعهم

سـرعت  % 75همانطور كه قبلا ذكر گرديد اين موتور به صورت يك موتور دفعي راه مي افتد اما بعد از اينكه به حـدود                       
عـد از اينكـه         بار كاملش رسيد يك وسيله اتصال كوتاه كننده از نوع گريز از مركز كموتاتورش را اتصال كوتاه مي كنـد ب                    

وصل شد اين موتور با يك موتور اندوكسيوني با يك رتور قفسي اتصال كوتاه شده كار مي كند بعد از اينكـه كموتـاتور                        
اتصال كوتاه مي شود جاروبكها هيچ جرياني حمل نمي كنند از اين رو ممكن است آنها از روي كموتاتور بلند شوند تا از                       

دگي و تلفات اصطكاك اجتناب شود موتورهاي با راه اندازي رپوسيوني داراي دو طـرح               به وجود آمدن غير ضروري سائي     
  :مختلفي هستند 

نوع با جاروبك بلند شوند كه در آن جاروبكها هنگام اتصال كوتاه شدن به طور اتوماتيك از روي كموتاتور بلند مـي                      -1 
س مي گيرند و در هـر دو انـدازه بـزرگ و كوچـك               شوند اين موتورها به طور كلي كموتاتور به صورت شعاعي را به خد            

  .ساخته مي شوند 

كموتاتور سوار هستند اين موتور كموتـاتور از نـوع          ي   نوع جاروبك سوار شونده كه در آن جاروبكها براي هميشه رو           -2 
ن گـشتاور راه انـدازي يـك چنـي    . محوري را به خدمت مي گيرند و همواره در اندازه هاي كوچـك سـاخته مـي شـوند                 

با جريان راه اندازي متوسط مي باشد اين موتور به خصوص در جاهايي مفيد است كه پريود                 % 350موتورهايي بيش از    
يا دوره راه اندازي به دليل بارهاي اينرسي قوي و سنگين نسبتا طـولاني مـي باشـد كاربردهـاي چنـين موتورهـايي در                      

پويش دهنده هاي كف و وسايل برش و آسياب بكـار     – برها    بالا -پمپها  -ماشين هاي افزا سركننده تجاري كمپرسورها     
  . مي رود 
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  :موتورهاي سنكرون يك فاز بدون تحريك 

هـيچ  -3با يـك سـرعت ثابـت حركـت مـي كنـد              -2اين موتورها از شبكه جريان متناوب يك فاز تغذيه مي كنند            -1

اين نوع موتورها دو نوع     . ودي هستند   داراي تحريك خ  -4. تحريك جريان مستقيمي براي روتورهايشان احتياج نيست        
  موتور هيسترزيسي ) ب) مقاومت مغناطيسي(موتور رلوكتانسي ) مي باشند الف

اين موتور يا داراي استاتور با فاز جداگانه كمكي مناسب كليد گريز از مركز براي خـارج يـا                   : موتور رلوكتانسي ) الف

ك موتور با كار توسط خازن و فاز جداگانه دائمي مي باشد استاتور             قطع كردن سيم بندي كمكي بوه و يا داراي استاتور ي          
مزبور ميدان گردان را ايجاد مي كند رتور قفسه اي داراي يك ساختمان مغناطيسي نامتقارن است ايـن نـوع سـاختمان                      

 آورد در ايـن     نامتقارن را مي توان با خارج كردن يا برداشتن تعدادي از دنده هاي يك موتور قفسه اي متقارن به دسـت                    
طريق رتور رلوكتانس مغناطيسي قابل تغييري به فوران استاتور ارائه مي كند بـه طـوري كـه رلوكتـانس بـا موقعيـت و              

  .وضعيت رتور تغيير مي كند 

براي فهميدن طرز كار يك چنين موتوري يك حقيقت اساسي بايد به خاطر سپرده شود و آن اين است كـه                     : طرز كار   

 مغناطيسي در يك ميدان مغناطيسي قرار داده شود نيروي روي ماده عمل مي كند بـه طـوري كـه                     وقتي يك تكه ماده   
 دارد اجزاء مـاده آن چنـان مـسيري      يلاين نيرو تما  . بياورد  ) پرچگالي ترين ( ميل دارد آن را به غليظ ترين قسمت ميدان        

 حداقل شود وقتـي سـيم بنـدي اسـتاتور           صف بندي كنند كه رلوكتانس مسير مغناطيسي كه از ميان ماده عبور مي كند             
انرژي دار مي شود ميدان مغناطيسي گردان گشتاور رلوكتانسي گردان در يك رديف قـرار دهـد زيـرا در ايـن وضـعيت                        

اگر گشتاور رلوكتانسي روتورش را به حد ميدان گردان مي كشد بنابراين            . رلوكتانس مسير مغناطيسي حداقل خواهد بود       
ك موتور سنكرون شروع بكار مي كند شايد تذكرش لازم باشد كه مقـدار بـاري كـه يـك موتـور                      موتور حالا بصورت ي   

رلوكتانسي مي تواند تحت سرعت ثابتش حمل كند فقط كسري از باري خواهد بود كه موتور مي توانست هنگام وظيفه                    
 كـه تحـت آن گـشتاور        ش از مقـداري افـزايش داده شـود        بطور عادي حمل كند اگـر بـار       بودن يك موتور اندوكسيوني     

رلوكتانسي مي تواند سرعت به مقداري افت مي كند كه در آن لغزش جهت ايجـاد گـشتاور لازم بـراي بـه حركـت در                          
آوردن بار به وسيله عمل موتـور اندوكـسيوني كـافي اسـت مشخـصه سـرعت ثابـت يـك موتـور رلوكتانـسي را بـراي             

انواع زيادي از زمان سنج ها و دوربين عكاسي و          –يجه دهنده   كاربردهايي از قبيل وسايل علامت دهنده دستگاههاي نت       
  .غيره مناسبند 
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  : موتورهاي هيسترزيس 

ور در اين موتور از پديده هيسترزيس براي توليد گشتاور مكانيكي استفاده مي شود طرز كار اين موتور بـستگي بـه حـض                 
در نـوع تكفـاز دو   . تواند تكفاز و يا سه فـاز باشـد    است از اين رو استاتور موتور مي      ييك فوران مغناطيسي گردان دائم    

  .ايده وجود دارد 

استاتور داراي دو سيم پيچ اصلي و كمكي بوده سيم پيچي كمكي با يك فاز دائمـي سـري شـده تـا حتـي المقـدور                          -1
  .ميدان مغناطيسي يكنواخت توليد نموده تلفات موتور كم شود

سايه دار استفاده كرد تا يك موتور سنكرون كم توان به دست آيد             -طبدر موتور هيسترزيس مي توان از ساختمان ق       -2
 .  

بيـشتر گتـشاور در     .وقتي موتور با سرعت كمتر از سرعت سنكرون مي چرخد درون موتور دو نوع گشتاور ايجاد مي شود                 
ظ مغناطيسي بوده   اثر هميسترزيس توليد مي شود روتور استوانه اي از جنس فولاد كرم همواره با قابليت نگهداري و حف                 

به همين دليل تلف هيسترزيسي در آن زياد مي باشد اين روتور داراي هيچ گونه سيم بندي نيست به دليل قابليت حفظ                      
و نگهداري زياد خواص مغناطيسي اين روتور و تلف هيسترزيس زياد اين موتور مشكل است قطب هـاي مغناطيـسي را                     

  . القا شده اند تغيير داد كه يك بار بوسيله فوران گردان در روتور 
قطب هـاي روتـور بـه    . وقتي ميدان مغناطيسي استاتور به روتور القا مي شود روتور نيز ميدان مغناطيسي ايجاد مي كند         

طور مغناطيسي با قطب هاي گردان استاتور با پلاريته مخالف درگير مي شود چـون ميـدان هـاي مغناطيـسي روتـور و                        
  .  قرار دارند در موتور يك گشتاور غير صفر توليد مي شود استاتور در زواياي متفاوتي

علاوه بر آن ميدان مغناطيسي استاتور در روتور جريان هاي گردابي توليد مي كند و اين جريان هاي گردابي نيز ميـدان                      
 حركـت نـسبي بـين روتـور و ميـدان           مغناطيسي خودشان را ايجاد مي كنند و گشتاور روتور بيشتر مـي شـود هـر چـه                 
  . مغناطيسي استاتور بيشتر باشد جريان هاي گردابي و گشتاور ناشي از آن بزرگند 
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وقتي موتور به سرعت سنكرون مي رسد شار استاتور روتور ديگر نسبت به هم حركت نمـي كننـد و روتـور مثـل يـك                           
اي روتـور و اسـتاتور   مغناطيس دائم عمل مي كند در اين هنگام گشتاور توليد شده در موتـور بـا زاويـه بـين ميـدان ه ـ              

  .متناسب بوده بشرطي كه اين زاويه ماكزيمم تعيين شده توسط پسماند روتور كوچكتر باشد 
چون گشتاور روتور هيسترزيس در تمام سرعتهاي كمتر از سنكرون از ماكزيمم گـشتاور سـنكرونش بيـشتر اسـت ايـن                      

  .  است راه اندازي كند موتور مي تواند هر باري را كه در كار عادي قادر به گرداندن آن
اين حقيقت كه روتور هيچگونه سيم بندي يا دنده اي از هر نوع ندارد باعث مي شود موتور فوق العـاده آرام در عمـل و                          

اين موضوع موتور را بخصوص براي وسـايل و دسـتگاههاي           . كار و آزاد از هر گونه نوسان مغناطيسي و مكانيكي باشد            
  . صوتي مفيد مي كند 

وتور را معمولا به عنوان مكانيزم گرداننده ساعتهاي الكتريكي بكار مـي رود بـراي مناسـب سـاختن يـك چنـين                       اين م 
موتوري براي به حركت درآوردن يك ساعت الكتريكي يا ساير وسايل نشان دهنده يك چرخدنده به محور روتور متصل                 

سرعت شتاب مي گيرند بطوري كه يكباره از حالت    اين موتور به هنگام تغذيه به       . مي شود تا سرعت كار را كاهش دهد         
  .سكون به حالت سرعت سنكرون مي رسد 
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  : موتورهاي پله اي 

گام هايي كه در زمينه كنترل اتوماتيك برداشته شده نيـاز           
بــه تعــدادي از ماشــين هــاي الكتريكــي دورانــي در رده  
موتورهاي كوچك و بسيار كوچك را ايجاب كـرده اسـت           

اسـت چنـين ماشـين هـاي مـوارد          بطوري كلـي ممكـن      
استعمال مختلفي از يك نوع آشنا تغييرات يا انطباقاتي بـا           
نوع آشنايي داشته باشد و يا نوع جديدي كه كم و بيش تا             
به حال ناآشنا بوده و نو ظهور است باشـد موتورهـاي پلـه           
اي به سادگي از عهده كنترل وضعيت اجسام از راه دور بر            

برد گسترده اي يافته است از آن جايي كه براي اين موتورها استاندارد صنعتي وجود ندارد لذا چند            مي آيد و از اين رو كار      
  . نوع خاص از آن ها در اين فصل مورد بحث قرار مي گيرد 

  :موتور پله اي را مي توان بصورت زير تعريف كرد : تعريف موتور پله اي 

اي تبديل يك سري پالس ها مي تـوان ورودي بـه ممـان هـاي                موتور پله اي يك دستگاه الكترومغناطيس است كه بر        
طراحي مـي گـردد بـسته بـه طراحـي موتـور مـوارد        ) يكي به ازاي هر پالس توان(زاويه اي مجزا از هم     ) گشتاورهاي  (

با پـالس هـاي متنـاوب غيـر هـم           ) هو قطب (استفاده آن پالس هاي توان ممكن است شكل پالس هاي جريان متوالي             
 امكان دارد تمام پالس هاي متوالي به يك سيم پيچي موتور يا متواليـا بـه كـلاف هـاي مختلـف موتـور                         .قطب باشند   

اين ماشين قادر به دوران پيوسته مي باشد        . تحويل شود و الزامي نيست كه دادن پالس ها با سرعت ثابتي صورت گيرد               
.  

  : انواع موتور پله اي 

موتورهـاي پلـه اي نـوع       .  نوع رلوكتانسي    -2نوع مغناطيسي دائم    -1ي باشد   موتور پله اي معمولا از دو نوع متفاوت م        
مغناطيسي دائم همانند موتور القا كننده سنكرون ساخته مي شود در رتور چنين موتورهايي از يك آهنرباي دائم استفاده                   

 90ف متقابل با زاويـه      در استاتور چنين موتورهايي ممكن است كلاف سايبان با جهت دوران ثابت يا دو كلا              . مي شود   
  . درجه از هم بار رود 
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  cyclonomeدر نوع رلوكتانسي از اصل مقاومت مغناطيسي متغير استفاده شده است اين موتورها تحت نام تجارتي 
  .عرضه مي شوند

 ـ        سي را روتور از نوع فرومغناطيسي مي باشد كه آهنرباي دائم نيست سيم پيچي استاتور موتورهـاي پلـه اي نـوع رلوكتان

  . فاز مي سازند 4غالبا به جاي سه فاز 

 درجه الكتريكي كاهش مـي دهـد        45 درجه الكتريكي به     60سيم پيچي چهار فاز استاتور گام هاي بين پالس ها را از             
يك موتور پله اي نوع رلوكتانسي معين داراي سيم پيچ استاتور چهار فاز مي تواند گـشتاور بيـشتري نـسبت بـه موتـور                         

  . م پيچي استاتور سه فاز توليد كند داراي سي

  : از انواع موتورهاي پله اي ساخته شده و موجود در صنعت عبارتند از پاره اي 

 Slow-synموتـور پلـه اي     -3موتور پله اي با آهنرباي دائم و سيم پيچي دو فاز            -2موتور پله اي قطب چاك دار       -1

  موتورهاي پله اي با مقاومت مغناطيسي متغير -6رباي دائم موتورهاي پله اي با آهن-5موتورهاي پله اي منطقي -4

  : ماشين سينكرو 
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ن ، اتوسـين ، مـاك سـليپ و          يز نامهاي تجارتي گوناگون مانند سل     سينكرو نام گروه دستگاهها و ماشينهايي است كه به        
ندازه تقريبا آنها از يـك      اين دستگاهها در ظاهر مانند موتورهاي الكتريكي كوچك مي مانند كه ا           .غيره ساخته مي شوند     

 ميليمتر يا كمتر متغير است در حالي كه ماشـين           10نمونه موتور خازني يك اسب تا عناصر كوچك مدار فرمان به قطر             
هاي سينكرو بخصوص براي مواد ويژه در دسترس است اما بيشتر آنها گونه هايي از يك نوع اصلي انـد كـه در روتـور                         

 الكتريكـي از هـم فاصـله دارنـد          120اتوري با سيم پيچي سه فاز كه محورهاي آنها ْ         يك سيم پيچي دارند و داخل است      
سينكرو ها را مي توان بصورت عناصر انتقال دهنده اطلاعات مدارهاي فرمان خودكار يا بـصورت عناصـر             .واقع شده اند    

  .ت انتقال دهنده گشتاور جهت نشان دادن وضعيت از راه دور و يا انتقال قدرت كم بكار گرف

  

  :انتقال اطلاعات -الف
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ساده ترين دستگاه انتقال اطلاعات شامل دو ماشين سينكروست كه طبق شكل زيـر بـه هـم متـصل شـده انـد وقتـي                   

 ماشين سينكرو فرستنده به منبع جريان متناوب وصل مي شود شار متناوب حاصله سيم پـيچ  R2 ,R1 سرهاي ورودي 

ركه الكتريكي القا مي كند كه مقدار فاز آن بصورت يگانـه وضـعيت زاويـه اي                 استاتور را در برگرفته و در آن نيروي مح        
روتور نسبت به استاتور تعيين كرد اين وضعيت را مي توان نسبت به مبناي دلخواهي سنجيد كه زاويه  طبق شكل زيـر                       

 مـي شـود شـار       بدست مي دهد وقتي سيم پيچي استاتور ماشين سينكروي گيرنده با پتانسيل سرهاي فرسـتنده تغذيـه                
متناوبي مشابه فرستنده در گيرنده ايجاد مي شود اين شار متناوب نيروي محركه الكتريكي در سيم پيچي روتور گيرنـده                    
القا مي كند كه مساوي و مخالف پتانسيل القا شده است در اينجا در اثر جريان تحريك و مقاومـت ظـاهري پراكنـدگي                        

اين اقلام كوچكند شار متناوب القايي در گيرنده وضعيت روتور فرستنده را            ماشين سينكرو صرفنظر شده است ولي چون        
خوب تعيين مي كنند شار در زاويه  در شكل فوق با زاويه فرستنده مساوي خواهد بود بـشرط اينكـه دو ماشـين                     با دقت   

كند كـه وقتـي محـور       سينكرو مساوي شود شار متناوب در گيرنده نيروي محركه الكتريكي در سيم پيچي رتور القا مي                 

الكتريكي نسبت به محور شار القايي قرار داشته باشد صفر خواهد بود مبناي انتخابي گيرنـده را                   90سيم پيچي در زاويه ْ    

از مبناي فرستنده در نظر گرفت و وضعيت واقعي رتور گيرنده خواهد بود كه از اين مبنـا سـنجيده مـي                       + 90مي توان ْ  
  . شود 
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  : سيستمهاي سلزين 

ر عمل مواردي وجود دارد كه لازم است يك محور به تبعيت از محور ديگري انحراف داده شوند در حالي كه دو محور                       د
دور از هم قرار داشته و ارتباط مكانيكي بين آنها برقرار نيست يا اينكه لازم است دو محـور جـدا از هـم همـواره داراي                           

سنكرون آتوسين و سلف سـنكرون  –مناسب است بنام هاي سلزين سرعتهاي برابر باشند سيستمهايي كه براي اين كار   
  .ناميده مي شود به سه دسته كلي تقسيم مي شوند 

  .از نوع سه فاز مي باشد و براي اتصال كوپلهاي زياد – سلزين قدرت-الف

   سلزين يكفاز براي انتقال كوپلهاي كم -ب
  سلزين تراسنفورماتور-ج

ل مقابل دو موتور اندوكسيوني رسم شده كه استاتور هاي آنها از يك شـبكه   اساس كار در شك   – سلزين قدرت -الف

درجـه انحـراف    ×  به انـدازه     Aاگر رتور   ) تغذيه شده اند رتورهاي آنها به هم متصل شده اند مي توان نشان داد كه الف               

  .  درجه منحرف مي گردد  نيز به اندازه Bداده شود رتور 

  .  مي گردد n نيز با سرعت Bنده شود روتور  گردانn با سرعت Aاگر روتور ) ب

 در دو ماشين ايجاد مي گردد مـي         ns=120f1/p ميدان دوار با سرعت      f1تئوري با تغذيه استاتوري ها توسط فركانس        

  .  مي باشد SEr و همچنين ولتاژ در حالت دوران رتور برابر Erدانيم كه ولتاژ مدار باز يك روتور برابر 

α
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هاي دو ماشين برابر است  است و  جريان رتور برابر صفر كوپل گشتاور دو سـرعت را برابـر سـازد تـا              تا زماني كه سرعت   
موقعي رتورها نسبت به هم موقعيت متشابه داشته باشند هم فاز هستند در صورتي كه نسبت بـه هـم موفقيـت نداشـته          

  .  باشد يك اختلاف فاز دارند 

  :كاربرد سيستم سلزين قدرت 

جاهاست كه بايد محورهاي مكانيكي آنها به هم متـصل باشـند در صـورتي كـه در خيلـي جاهـا مثـل                        در عمل بعضي    
كارخانه كاغذ سازي كه مي خواهيم از كوپلي كه برابر باشد ايجاد كنيم در دو محل مختلف كه از يـك محـور اسـتفاده                         

اسـتاتورهاي  .مكانيكي نداشـته باشـند      نمي شود و ولي مي خواهيم با هم بگردند و كوپل مساوي داشته باشند و ارتباط                 
سـلزين وسـيله اي اسـت كـه         ) الكتريكـي   (سلزين از يك شبكه تغذيه مي شود و روتورها را به هم متصل مـي كنـيم                  

موتور دو زياد شود سلزين دو باعث مي شود كه كوپـل            در صورتي كه كوپل     . كوپلهاي دو ماشين را با هم برابر مي كند          
 زياد مي شود و معمولا كوپس و سرعت ماشـينها كـم شـونده               لمنتقل و سپس موتور يك كوپ     زين يك   زيادي را به سل   

  . هستند بر اثر افزايش كار و دور با يك ، بار دو برابر مي شود 
دو موتور يك و دو بارهاي يك و دو را مي گردانند مي خواهيم اين دو محور همواره داراي سرعتهاي برابر باشند طبـق                        

نحـوه ثابـت    . به دو محور اين كار صـورت مـي گيـرد            ) ماشينهاي اندوكسيوني سه فاز   (ماشين سلزين   شكل بايستي دو    

 كاهش يابد نتيجه اينكه افزايش سـرعت محـور          1ماندن سرعتهاي دور محور به ترتيب زير است فرض كنيد بار محور             

 دو منتقل مي كنـد      را به سلزين   بصورت ژنراتور عمل نموده و مقداري قدرت از محور يك            1يك در اين صورت سلزين      
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 2 اضافه مي كنـد نتيجتـا محـور          2 صورت موتور عمل كرده و اين قدرت را بصورت مكانيكي به محور               به   2سلزين  . 
  . افزايش سرعت نشان مي دهد و سرعت آن برابر سرعت محور يك مي گردد 

 - كار چاپي در پرس كارخانه فـولاد       – ها   پرس كارخانه –كارخانه كاغذ سازي    –موارد استفاده در محور پلهاي متحرك       

  .  درصد قدرت موتورها مي باشد 15 الي 10قدرت ماشينهاي سلزين حدود 

  :سلزين يك فاز 

استاتور از نوع سه فاز است كه بـه يكـديگر           .در اين سيستمها معمولا دوران وجود ندارد و فقط انحراف محور وجود دارد              
و هـر دو توسـط يـك        ) قطب برجسته و قطب صـاف     (رتور از نوع تكفاز است      ) داستاتور تغذيه نمي شو   (متصل مي شود    

منبع تغذيه يكفاز تغذيه مي شود ميدان ايجاد شده توسط روتورها از نوع نوساني است نتيجتا مقدار ولتاژ القـايي در سـه                       
 ولتـاژ فازهـاي   لقا مي شود اگـر  استاتورها ا  م ولتاژ سه فاز نامتعادل در هر يك از        ستفاز يك استاتور برابر نبوده و يك سي       

هم نام دو استاتور برابر مـي گـردد جريـان           
دكوپل مساول صفر فقط در حالت جريان و        

  .كوپل مي گيرد 

  : كاربرد

  نشان دادن قطعات –در هواپيما 
در سدها بـراي نـشان دادن موقعيـت يـك           

  . دريچه در اتاق فرمان 

  سلزين ترانسفورماتور 

ان براي توليد   سلزين هاي كوچك را مي تو     
ولتاژ خطاي ولتاژ به كار برد كه از جابه جايي زاويه اي بين دو محور اعمالي به عنصر تصحيح كننده حاصل مـي شـوند                         

  . مانند موتور دو فاز كه ظرفيت گشتاور زيادتري نسبت به سلزين دارد 
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  :موتورهاي شراك ريشتر 

مـي باشـد كـه    ) گيـربكس (شتاور مورد نياز استفاده از جعبه دنـده  يك روش براي كنترل دور موتورها و بدست آوردن گ        
  .  نياز مي باشد به تعميرات هزينه و جاي زياد و 

ي تا حد مجـازي قـدرت       و بنابه نياز از خروج     دداريعني مي توان قدرت را به ورودي        .گيربكس شبيه ترانسفورماتور است     
  .دريافت كرد 

  . يربكس متغير است كه هزينه آن نيز خيلي سنگين مي باشد براي ايجاد گشتاور متغير نياز به گ
ــشتاور راه    ــر و گ ــه دور متغي ــراي اينك ب

  اندازي خوبي داشته باشيم طبق فرمول 
بايد به نـوعي دور را بـا تغييـر فركـانس            
تغيير دهيم كه به كمك دستگاهي به نام        
اسيلاتور اين كار بـراي مـا امكـان پـذير           

تر از ايـن    است در موتورهاي شراكي ريش    
دستگاه استفاده نمـي شـود بلكـه موتـور          
طوري طراحي شده كـه بتـوان دور آن را          

  . كنترل كرد 
  موتور اصلي : قسمت اول 
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موتورهاي كموتاتوري سه فـاز بـا سـرعت متغيـر از نظـر      : كليات »ساختمان و طرز كار موتور شراك ريشتر      « 
  .  بندي مي شوند دستهسرعت و كارآيي و سادگي 

علت توليد و ويژگي اين موتور نسبت به موتورهاي ديگر          . ساخت و طراحي اين موتور بيش از سي سال ميرسد            تاريخچه
و ) كاغذ و پارچـه   (مورد مصرف اينگونه موتورها در چاپ       . اين است كه در دورهاي مختلف ايجاد گشتاوري ثابت ميكند           

  . است ... موكت بافي و كشش سيم و 
ي عنوان شده است كه غيـر متخصـصين نيـز ميتواننـد از كـاركرد و نقـش و سـاختمان و                       در اين كاتالوگ مطالب طور    

همچنين درباره نقـشه هـا و نمودارهـاي         . كميسيون و تعميرات و نگهداري و تعميرات لازم اين ماشين بهره مند شوند              
  .عيب يابي نيز بحث شده است 

  ):اصول نظري(تئوري موتور

 (1(پيكـان .  با شكل نـشان داده شـده اسـت           (fig1)توري سه فاز با سرعت متغير در      موتورهاي كموتا   تئوري مربوط به  
 اتـصال   (2)نمايانگر سيم پيچ اصلي موتور است كه در مدار رتور واقع شده است و به شبكه سه فاز و حلقه اصـطكاكي                       

 مربوط بـه سـيم      (3)پيكان  .داده شده است    
پيچ براي تنظيم كـردن سـرعت اسـت و در           

ر قسمت بالاي سيم پـيچ اصـلي        مدار رتور د  
 اتـصال   (4(واقع شده اسـت و بـه كموتـاتور        

در هنگــام تغييــر مكــان . داده شــده اســت 
جاروبكها اگر تعداد سيم پـيچ كمـي در بـين           

 است  minجاروبكها باشد موتور در وضعيت      
و وقتي تعداد سيم پيچها بيشتر باشند موتـور         

  .  است maxدر وضعيت 
 كـه   (5),(6)دو سيستم جاروبك متحـرك      

ايـن ولتـاژ بـا سـيم پـيچ          .روي كموتاتور جاري مي شوند توليد ولتاژ توسط جاروبكها با وضعيت جاروبكها بـستگي دارد                
بردارهاي ضميمه ديگر اين ولتاژ مربوط به ولتاژ القايي در سيم پيچ استاتور اسـت               .  و راستاتور تغذيه ميشود      (1)كمكي  
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و اين سرعت به مقدار بار تحميلي    . بق با سرعت مشخصي تدارك و تهيه شده اند          كه براي داشتن ولتاژ قابل تنظيم مطا      
در سرعتهاي سنكرون جاروبكهاي هرفاز وضعيت خاصي دارند و در روي بعـضي از قـسمتهاي                . به ماشين بستگي دارد     

پيچ تنظيم و سيم پيچ ثانويـه       ميتوانند بين سيم    ) قطع كننده بار اضافي   (مقاومتها يا رله ها     .  شده اند    قرارگرفتهكموتاتور  
محـافظ بـار اضـافي در       . (قرار داده شوند و از اتصال كوتاه و همچنين از عبور بار اضافي جلوگيري و محافظت ميكننـد                   

fig15 را ببينيد  .(  
  »ساختمان و طرز كار موتور شراك ريشتر

 بعدي درباره هر قسمت در صفحات و.  ناشن داده شده است (figs 33,32,31)ساختان مكانيكي موتور در شكلهاي 
. بطوريكه ترتيب و ليست لوازم يدكي ، شماره سريال و شـماره قـسمتها ذكـر شـده اسـت                     . توضيحاتي داده شده است     

 فرانسه بـراي ماشـينهاي الكتريكـي    WED 0530موتورها بطور الكتريكي اندازه گيري شده اند و مطابق با استاندارد 
  . مشخص شده اند 

  :وتور جابجايي م

اين پيچ هيچگونه ارتباطي بـه فلكـه     . موتورها داراي پيچ قلابداري هستند كه ميتوان بوسيله اين پيچ آنها را جابجا كرد               
اين موتور براي انتقالل نيروهاي بزرگ طراحي نشده اند و مي بايست در برابر تنشها               . دستي و واحد كنترل و پنكه ندارد        

يا اتصالات مـي بايـست قبـل از جـازدن و سـوار              ) قرقره ها ، فلكه ها ، طوقه ها        . (و تكانهاي مكانيكي محافظت شوند    
و اين آب بندي توسط تراشـيدن و گـشاد كـردن آنهـا              . كردن در برابر لغزشهاي و اصطكاك ، تنظيم و آب بندي شون             

  .ي شده كمتر ميشود با اينكار عملا فشار و گرماي آنها روي محور گرماي آنها روي محور گريسكار.انجام ميگيرد 
قرقره هـا ، فلكـه هـا ،        .(و نبايد هيچگونه ضربه و فشاري وارد شود زيرا اين فشاها و ضربه ها ياتاقانها را خراب ميكنند                   
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ي متحرك مي بايست بطور صحيح متعادل شوند و بايد از نوسانات و لرزشهاي آنهـا جلـوگيري شـود تـا بـه                        ) طوقه ها 
نگهداري و حفاظت و داشتن تسمه اي خوب در برابر كششها و انبساطهاي در حال حركت                براي  . كموتاتور آسيب برسد    

كـشش و انبـساط و تـنش    . (و چرخش مي بايست از تسمه هاي ذوزنقه اي يا تسمه هاي پهن و سخت اسـتفاده شـود      
مرطـوب و يـا در      موتورهايي كه در فضاهاي خاك آلـود يـا          . بيش از حد تسمه ممكن است باعث خرابي ياتاقانها شوند           

) كنـار كموتـاتور  (فضاهاي خورنده كار گذاشته ميشوند از يك لوله با قطر كـافي بـراي تهويـه سـوارخهاي ورودي هـوا               
دريچـه  . بطوريكه انتهاي ديگر لوله به يك محيط با هواي خشك و بدون گرد و غبار ختم مي شـود                    . استفاده مي شود    

دون سوراخ در روي كموتاتور جاي داده مي شوند وبوسيله يك لاستيك  بوسيله درپوشهاي ب(6) (fig 4)هاي تنظيم 
  . مصنوعي آب بندي مي شوند 

  : پلاك موتور 

  »ساختمان و طرز كار موتور شراك ريشتر« 

 نمـايش داده    (fig2)يك نمونه از اين پلاكها در       .  موتوري در پلاك آن موتور مشخص شده است          هراطلاعات اوليه ،    
  . شده است 

  مونه طراحي شده ن-1
  شماره موتور -2
  ولتاژ و روش اتصال به حلقه اصطكاك-3
جريان شبكه در پـايينترين و بـالاترين        -4

  بار اندازه گيري شده 
قدرت اندازه گيري قبـل از حركـت در         -5

  .روي پايين ترين ولتاژ و بعد از حركت روي بالاترين ولتاژ ، اندازه گيري شده است 
  تهاي بالا و پايين ضريب قدرت براي قدر-6
  (min .max)سرعت -7
  فركانس نامي-8
  كلاس عايقها براي عايق كردن سيم پيچها-9
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  حفظ و نگهداري در برابر محيط -10
  مقدار فازهاي ثانويه-11
  جريان ثانويه در بار اندازه گيري شده -12
  ولتاژ سيم پيچي استاتور در هنگام قطع مدار -13
  (DC ^ AC)نوع جريان سه فاز -14

  اتصالات

 تغيير داد و بـا برداشـتن        (5)قبل از انجام اتصالات مي بايست اتصالات موتور اصلي را ميتوان بوسيله حلقه اصطكاكي               
 و يا پنكه كه ممكن است سوار شده باشد به ايـن قـسمت دسترسـي پيـدا كـرد      (4) ,(3)درپوش مجراي ورودي هوا 

   ).figs (5),(4))شكلهاي .(

با باز كردن درپوش و كلاهك محور انتهاي .  نشان داده شده است (figs 33,32,6)تور در شكلهاي     ساختمان مو
  . گردان ميتوان به اين قسمت يعني حلقه هاي اصطكاكي دسترسي پيدا كرد 

  . نشان داده شده است (fig3)اتصالات ستاره و مثل در 
در اتصال ستاره الزاما ترمينال هـاي خطـوط اتـصال يعنـي             . بر طبق نيازمان خطوط اتصال را به موتور تحويل ميدهيم           

www.PowerEn.ir 



 147 

z,y,x به همديگر وصل ميشوند و (u,v,w) همه ترمينالها مي بايستي بخوبي محكم شوند . اتصالات اصلي هستند .  
كـن  زيرا اتـصالات غلـط مم     . قبل از اينكه خواستيد موتور را اتصال دهيد ابتدا دياگرام اتصالات را بدقت مطالعه فرماييد              

 ولتـاژ اصـلي منبـع       (u,v,w)به ترمينالهـاي    . است منجر به خراب شدن موتور و فرمان دهنده يعني واحد كنترل شود              
و همچنـين  .  را ببينيـد  (fig 8)كه اين اتـصال در روي صـفحه ترمينالهـاي اوليـه انجـام مـي گـردد        . متصل ميشود 

 كه اين محافظت كننده هنگاميكه گرمـاي سـيم پيچهـا در             ترمينالهايي نيز براي محافظت كننده گرمايي قرار داده شده        
  .) . را ببيند (fig 14).اثر عبور بار زياد ميخواهد باعث داغ كردن موتور شود بطور خودكار مدارش را قطع ميكند

در موتورهايي كه براي تنظيم و كنترل سرعت از فلكه دستي استفاده مي شود مي بايست مدار فلكـه بـا كليـد مـسدود                         
  . و اين كليد در روي فلكه دستي واقع شده است ) .  را ببينيدfig4. ( اتصال داده شود(2)ننده ك
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s3

s1

s2

f2

k1

F1

k1

R

mP

 بسته شده است و بعد از اينكه موتـور خـاموش            minاين كليد فقط در سرعت      
از فلكه دسـتي بـراي تغييـر دادن جاروبكهـا           .ميشود از سوئيچينگ شدن در سرعتهاي بالا جلوگيري ميكند          

 كنيم موتور خاموش    stopوقتي برق كارگاه برود يا موتور را        . ادن دور سرعت استفاده مي شود       براي تغيير د  
 مجدد موتور ، اگر كليد مـسدود كننـده اي وجـود نداشـته باشـد                 startو يا با    حال بعد از آمدن برق      .ميشود

 ابتـدا مـدار كليـد را    ولي با وجود اين كليد ما مجبور هـستيم . ميرسد maxسرعت موتور به يكباره به مقدار       
 قرار ميگرند و با راه اندازي به تـدريج          minببنديم و با بستن مدار كليد در حقيقت جاروبكها در وضعيت            

  . با استفاده از يك نقشه مدار فرمان ميتوان به نقش اين كليد پي برد .  ميرسند maxبه 
 نگهـداره منتـاكتور بـسته       قتي جريان در مدار برقرار ميشود و شاستي استارت توسط تيغه خود           

حـال اگـر موتـور را       . مي شود كنتاكتور برق را به كنتاكتور مي رساند و موتور گردش مي كند               
stop                  زيـرا وقتيكـه    . كنيم يا برق برود و مجددا راه اندازي شود موتور حركـت نخواهـد كـرد

 برق در مدار برقرار شـود       وقتي. موتور دور ميگيرد ميكروسوئيچ از مدار خارج ميگردد يعني باز مي شود             
چون ميكروسوييچ مدارش باز است در نتيجه به بويين كنتاكتور برق نميرسد و موتور راه اندازي                

كليـد مـسدود    .موتور مي تواند مجـددا راه انـدازي شـود           )وصل شود (نمي شود وقتي ميكروسوييچ را در مدار قرار دهيم          
  . ي كند كننده نيز دقيقا مشابه همين ميكرو سوييچ عمل م

خطوط كنترل به ترمينالهاي واحد كنترل اتـصال داده مـي           . اتصالات الكتريكي بايد مطابق با دياگرام مدار ساخته شوند          
و اگر بخواهيم به اين سمت دسترسي پيدا كنيم بايد علامت دهنده اطلاعاتي سرعت و درپوش واحـد كنتـرل را                     . شوند  

ري را براي مشخص كردن سرعت روي واحد كنترل نصب كنيم در ابتدا بايـد               در صورتيكه بخواهيم پتانسيومت   . برداريم  
  ) . راfi g 9ببينيد .(درپوش را برداريم 

بعـد از   . و پيچ شش گوش كه در داخل سوراخ رزوه شده اي كه در سطح خارجي محور كنترل پيچيده شده ،باز ميـشود                       
باز كـردن ايـن پـيچ درپـوش واحـد           

موتـور  .كنترل مي تواند خـارج شـود        
ــايي   ــسمت انته ــان در ق  (12)فرم
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  ) . راfig 5ببينيد . (اتصال داده مي شود 
 اسـت  max ,minو علامت دهنده اطلاعاتي سرعت داراي نقـاط  . واحد كنترل بدون اتصال به موتور تغذيه مي شود 

سـتي اسـت كـه در    البته لازم بذكر است كه واحد كنترل همان فلكـه د .  است minكه در حالت خاموش ، موتور روي    
در نوعي از اين موتورها فلكه دستي ها و تغيير جاروبكها براي            . موتورهاي شراك ريشتر از اين وسايل استفاده مي شود          

  . تغيير سرعت را انجام ميدهد و در نوعي ديگر واحد كنترل اينكار را انجام ميدهد 
  . ست است و اين واحد كنترل يك موتور سه فاز است كه بصورت چپ گرد و را

بعد از اينكه مدار را كنترل كرديم و كليد         
اصلي بشته شود ، كليد فشاري كـه روي       

“sfeel up “     اسـت بايـد تنـزل يابـد و
جهــت دوران و چــرخش موتــور فرمــان 

موتور فرمان بايد در جهـت   . كنترل شود   
مشخصي دوران كند كه ايـن جهـت بـا          

و در صـورت لـزوم   ) . را ببينيـد  fig 9. ( ش واحد كنترل است اين علامت روي درپو. (مشخص شده است “ s“پيكان 
  .مي بايست دو سيم منبع در ترمينالهاي موتور فرمان تغيير داده شود و جهت چرخش موتور دوباره كنترل شود 

است باعث مي شود كه علامت دهنده “ sfeel up“بعد از اتصال موتور فرمان به واحد كنترل ، دكمه فشاري كه روي 
 و يا بعد max حركت كند و بطور اتوماتيكي بعد از رسيدن به سرعت            maxلاعاتي سرعت به طرف وضعيت سرعت       اط

موتور فرمـان تـا قبـل از اينكـه طـرز اتـصالات و               .  برگردد minاز آزاد كردن دكمه فشاري ، موتور به وضعيت سرعت           
  . ساختمانش كنترل نشده نبايد راه اندازي شود 

  :ش تغيير دادن جهت چرخ
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قـدرتهاي موتـور در مقـدارهاي مختلفـي     . جهت چرخش موتور را ميتوان با تغيير دو فاز در صفحه ترمينالهـا تغييـر داد               
كه عموما براي دوران در هـر دو جهـت چـرخش            ) . اسب بخار  15( كيلو وات    11از مقدارهاي بالا تا     . ارزيابي شده اند    

موتورهاي بـا   . تغذيه مي شوند    ) چپ و راست  (

كـه روي   ) فلـش (كه اين جهت بوسـيله يـك پيكـان          .بالا براي چرخش در يك جهت مشخصي تنظيم شده اند           قدرت  
  ) fig11(پوشش انتهايي است ، مشخص شده است 

  
حايلهاي افقي جاروبكها پس از تنظيم شدن در جاي خود مطابق با شرح زير قرار ميگيرند بـا جهـت چـرخش دلخـواه ؛                         

 علامت سفيد رنگ مربوط به      10در شكل   :  را ميتوان از انتهاي محور مشاهده كرد       چرخش در جهت عقربه هاي ساعت     
 و با رنگ قرمز مـشخص شـده         Lثبت شده است و حايلهاي ديگري نيز با حرف          “ R“حايلهاي افقي جاروبكها با حرف      

جهت مـي تواننـد     موتورهايي كه در روي پوشش انتهايي آنها هيچگونه علامتي نيست در هر دو              ) . fig10شكل  . (اند  
  .دوران كنند 

  :ظتهاي موتور حفا 

ايـن فيوزهـا بايـد مطـابق بـا          . براي محافظت در برابر جريان اتصال كوتاه بايد از قيوزهاي محافظ جريان استفاده شود               
همچنين تاكيد مي شود كه از فيوزهـاي تـاخير زمـاني            ) . پلاك موتور را ببينيد   .( موتور انتخاب شود     maxجريان نامي   

به علت اينكه اين فيوزها قطع كننده بار اضافي هستند تحت اتصالات راه اندازي سـخت يـا حـداكثر بـار     . ستفاده شود  ا
 نصبمي شود و با افـزايش دمـاي سـيمها    over Loadدر لاي سيم پيچ هر فاز يك . لحظه اي و زودگذر نمي سوزند

بنابراين محافظت كردن موتور در برابر بـار اضـافي در   .  فرمان قطع را ميدهد overبخاطر مصور بار اضافي اين دما به   
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ولي دو روش مفيد براي محافظت در برابر بار اضافي و تجمع گرماي زياد سـيم پيچهـاي                  .سرعتهاي بالا انجام ميگيرد     
  :موتورهاي كموتاتوري سه فاز وجود دارد 

جا دادن دكمه ترموستات در سيم پيچ هـر فـاز تـا خـط كنتـرل               :1
 سـيم پيچهـا     maxور را هنگاميكه درجه حرارت مجاز       محافظ موت 

و سـپس موتـور خـاموش شـود و يـك            . زياد مي شود را قطع كند     
  .علامت خطري ارسال كند 

ترمينالهاي دكمه ترموستات در روي صفحه ترمينالهاي اوليه واقـع          
 maxاتصال براي سـرعت  . را ) f  i g 14,8ببينيد .( شده است 

  .  متناوب 220V ,3A. تعيين شده است 

  

 همانطوريكه مشاهده ميكنيد از يك رله يا قطع كننده بار اضافي در مدار ثانويه كه روي پـلاك  fig 15در : 2طريقه 

اين رله به قسمت انتهاي ثانويه اتـصال داده مـي شـود     . مشخص شده است    
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  .كه عموما در چپ واقع شده است وقتيكه به محور انتهايي نگاه ميكنيد 
 موتورهاي كموتاتوري ، در جاي ذغالها يك خازن را سري مي كنند و سر ديگر اين خازن را به بدنه متصل مي                       در كليه 

نصب مـي شـود و قمـدار ايـن     ) جرقه(از اين خازن بدليل رفع پارازيت هايي كه توسط كموتاتورها بوجود مي آيد     . كنند  
  . است  fµ2/0خازن

   :علامت دهنده دور سرعت

 با پوشش بسته كه روي قسمت كناري موتور و به محور رتور اتصال داده مي شـود ، دسـتگاه                     ACيك ژنراتور   :اجزاء  
  )R   . P.Mمعمولا در (اندازه گيري علامت دهنده كه بصورت اختياري ميزان مي شود

بكهـاي موتـور اصـلي ،    حلقـه اصـطكاكي جارو  . قبل از برداشتن پنكه مي بايست قطعات زير كنترل شوند     :ملاحظات  
بعـد از   .  مي بايـست ابتـدا برداشـته شـود           (6( و فنر  (2)نشان دهنده سرعت ژنراتور ، همچنين قطعه مركزي خم شده           
 دوران (4) بـا اتـصال   (3) بوسـيله اتـصال      (4)محور  . بازرسي و كنترل ، پنكه در وضعيت اصلي خود مونتاژ مي شود             

 مي تواند بطرف جلو فشرده شود تا به محور موتور اصلي تمـاس پيـدا كنـد                  (4)ميكند و با ميله جفت مي شود و محور          
 بطور  (4)محور  .  ميتوانند مونتاژ شوند     (6) و فنر    (2)پس از آن نشان دهنده سرعت ژنراتور و قطعه مركزي خم شده             .

  .  محكم و ثابت مي شود (6)محوري بوسيله فشار فنر 
  :مشخص كردن وضعيت داخل جاروبكها 

، پتانـسيومتر بـا   ) با ساختمان و اتـصال مجـزا   (6V و ولتاژ ثانويه   0.5V.Aيك ترانسفورماتور كوچك با توان       : اجراء
 2 اهمـي و     500مقاومـت   .) كه روي واحد كنترل مونتاژ شده است و به محور كنترل اتصال داده شده اسـت                 (درپوش  

  (fig 22). ولت توان 
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   : ولتمتر داراي اجزاء زير است
و .  دارد   max تـا    minوبين متحرك ، يكسوكننده ها و صفحه اي با مقياس عددي كه تقـسيمات آن مقـدار                  سيستم ب 

  .كار اين ترانس كم كردن ولتاژي است كه به دو سر پتانسيومتر ميرسد 
  :پنكه 

 نشان دهنده اين موضـوع اسـت   FIG 23.  ميتوان يك پنكه نصب كرد DNR(0,1,2)در روي موتورهاي با سايز 
  . پنكه هيچگونه وابستگي به موتور اصلي ندارد اين

  :مشخصات فني 

   P.R.M 2100:  سرعت A 0.21:  جريان كار 50HZ ,220V: ولتاژ كار 
و با تعويض هاديهـاي منـع       ) با محافظ قطب موتور   .(جهت چرخش با توجه به ساختمان موتور تكفاز طراحي شده است            

  . نمي توان جهت آنرا تغيير داد 
 است و طبق استاندارد موتورهـاي القـايي سـه فـاز و دو       2.5dراي خنك كردن و تهويه هواي موتور با سايز          پنكه ب -2

 سـاعت كـار بهتـر    4000در هر . جهت دوران پنكه با يك پيكان مشخص مي شود ) .FIG 24شكل . (قطب است 
ن پيچهاي آن در محفظه انتهـايي    موتور پنكه را با برداشت    . است موتور جهت آب بندي و چرب كاري ، گريسكاري شود            

  .اش و دور ريختن گريسهاي سوخته و تمييز كردن بلبرينگهاي توان آنرا پياده كرد 
  :تعميرات اساسي و پياده كردن قطعات 

به هنگام تعويض جاروبكهاي كموتاتور مي بايـست كـل سيـستم تعـويض گـردد            : تعويض جاروبكهاي كموتاتور    
بنابراين پايه ها طوري قرار بگيرند كه       .پايه اي از زغال منشا توليد جرقه هستند         . ند  يعني هر دو زغال سنگ عوض شو      .
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هنگاميكـه خواسـتيد    . از جرقه زدن جلوگيري كنند كه اين نشان دهنده سايش بيش از حد زغال روي كموتـاتور اسـت                    
  . جاروبكهاي يدكي را سفارش دهيد شماره و نوع موتور را ذكر كنيد 

  :مراحل عملكرد 

پيچ هاي ترمينال را جهت دستيابي به كابل جاروبكها ، شل كنيد            . درپوش را از هر دو ضلع انتهايي كموتاتور خارج كنيد           
جاروبكحهاي جديد  . بازوي فاشري را بالا بياوريد تا بوسيله ضامني نگه داشته شود جاروبكهاي سوخته را بيرون آوريد                 . 

  . را اندازه كنيد و جاگذاري نماييد 
يم قابل خمش را در روي ضلع صيقلي شـده حايلهـاي افقـي              س

 fig 28.(مطابق با نظم و ترتيب نمونـه اصـلي اش   .قرار دهيد 
  ) . را ببينيد 

جاروبكها را جهت   .ضامن ترمينال كابل جاروبك را محكم كنيد        
بـازوي  . داشتن حركتي راحت در داخل جعبه اشان كنترل كنيد          

نيـد و ايـن بـازو بـا فـشاري           فشاري را به وضعيت عمـل برگردا      
  .جانبي حايل افقي ميتواند آزاد شود 

بهرحال كل جاروبكهايي كه احتياج به تعويض دارند بايد كنترل شود همچنين كل بازده هـاي فـشاري روي جاروبكهـا                     
ار كنترل شوند از يك سمباده نرم جهت صيقل كردن سطح زير زغال جاروبكها استفاده كنيـد تـا جاروبكهـا بوسـيله ك ـ                      

درپوشها را با سوراخهاي كموتاتور اندازه كنيد و جـا          . موتور جاري شوند براي چندين ساعت در سرعت متوسط و بار كم             
  .بزنيد 

  :مرحل كار : تعويض كردن جاروبكهاي حلقه اصطكاكلي 

  . كليد ولتاژ اصلي خاموش باشد ! احتياط 

.  يا پنكـه را  (105) , (104)رپوش مجراي ورودي هوا  ، خارج كنيد د31در موتور هاي ساخته شده مطابق با شكل 
 ، درپوش هاي محور انتهايي گردان را خارج كنيد و پيچ ترمينـال              33 يا   32در موتورهاي طراحي شده مطابق با شكل        

پيچهـاي ترمينـال را محكـم       . جاروبكهاي فرسوده را برداريد و جاروبكهاي جديد را جاسازي كنيد           . جاروبك را باز كنيد     
  .كنيد 

www.PowerEn.ir 



 155 

خطوط اتصال و چوك محرك را به وسيله ميخ كـش يـا كـشنده               . ياتاقانهاي غلطكي را تميز كنيد و گريسكاري نماييد         
  . را خارج نماييد )111(كليد . از نيروي بخار يا فشار استفاده نكنيد . مناسب خارج كنيد 

اخهاي وارد كنيد تـا از جابجـا شـدن ياتاقانهـا در     يك پيچ بي سر بلند را در يكي از سور.  را باز كنيد (149)پيچ مونتاژ  
  . گريس هاي كهنه و سوخته را بيرون بريزيد .درپوش ياتاقانها را خارج كنيد . محفظه اشان جلوگيري شود 

رتور را به آرامي بچرخانيد و در حين چرخش بوسيله بنزين يا گازوئيل يا هر حال ديگـر ياتاقانهـا را تميـز كنيـد سـپس                           
  .  را خشك كنيد ياتاقانها

زيرا . و فقط نيمي از فضا را گريسكاري نماييد         . در هنگام گريسكاري كردن از پيستوله گريس براي اينكار استفاده شود            
  . درپوش ياتاقانها را در جاي خود ببنديد و محكم كنيد . گريس بيش از حد باعث زياد گرم شدن ياتاقانها مي شود 

  . ايگزين كنيد و محكم كنيد  را ج(107)درپوش ياتاقانها 

  ) fig33.( ساختمان كامل موتور يا پنكه نشان داده شده است بايست قطعات آن 33در شكل 
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 واقع شده است و خطوط ترمينالهاي پنكه نيز در اين جعبـه و يـا                (2)خطوط ترمينالهاي موتور اصلي در جعبه ترمينالها        
   (fig 26)) . 4.(محافظ مخصوصي واقع شده است 

براي تعميرات و نگهـداري  . پنكه جهت كار ستاره يا مثلث اتصال داده مي شود بوسيله تغيير دادن اتصالات در ترمينالها  
هنگاميكه درپوش را بر ميداريد يا مونتاژ مي كنيد از واشـر          .  برداشته شود    (3) و درپوش    (1)مي بايست تسمه درپوش     

  . لاستيكي درپوش محافظت كنيد 
 پيچهاي پائيني كه داخل سوراخهاي درپوش هستند ابتدا بايد باز شوند و سپس پيچهاي بالايي                (3)پوش  با برداشتن در  

وقتـي روي پارچـه اي مـثلا        .  ساعت كار بايد گريسكاري شـود        4000كاسه نمد ياتاقانهاي گلوله اي در هر        .باز شوند   
ولي آكرموتور با دورر كم كار كند داغ ميكند بخـاطر            رنگ استفاده كنند بايد موتور با دور آهسته كار كند            8ميخواهند از   

و با واحد   . همين علت از اين پنكه استفاده مي كنند و پروانه اين پنكه روي محور نصب نشده بلكه مجزا از موتور است                      
 تغييـر  و اصول كـار بـا  .و هر گاه موتور پنكه خاموش مي شود موتور اصلي نيز از كار مي افتد . كنترل ، كنترل مي شود      

  . فركانسي است كه دور تغيير مي كند 

  :پياده كردن پنكه 

  . پنكه است (4)اولين قدم جهت پياده سازي پنكه ، برداشتن درپوش -1
   . (6) پنكه و همچنين پنكه (8) و بيرون آوردن توپي (7)برداشتن واشر -2
  .برداشتن درپوشهاي ياتاقانها براي گريسكاري ياتاقانها -3

  :ياتاقانهاي گلوله اي تعويض مي شوند هنگاميكه 
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  .اتصالات سيم هادي سيم پيچهاي استاتور در صفحه ترمينالها قطع شوند -4
  .  است آزاد شود و محفظ برداشته شود (10)مهره شش گوش كه روي محفظه انتهايي دورا -5
  .استاتور بدقت پايين آورده شود -6
براي دوباره مونتاژ كردن ابتدا استاتور و سـپس رتـور مونتـاژ مـي     .  دهيد رتور در جهت محور انتهايي به بيرون فشار   -7

  . شود 
  :تعميرات و نگهداري وسايل 

وابسته به وضعيت، شرايط كار ، اثرات جـوي و          . ( ساعت كار بايد موتور جهت نگهداري ،سرويس مي شود           500در هر   
درپوشهاي كموتاتور و حلقه هاي اصطكاكي را برداريـد و در           . گردگيرها را برداريد و سطح موتور را تميز كنيد          ) . است... 

مخصوصا جاروبك نگهدارهاي كموتاتور و حلقـه هـاي         . موتور را گردگيري كنيد     . صورت لزوم پنكه را نيز بيرون آوريد        
ح و سـط . در صورت لزوم جاروبـك نگهـدارها تميـز شـوند     . اصطكاكي و دندانه هاي چرخ دنده مخروطي را تميز كنيد    

كموتاتور با سمباده نرمي در طول عملكردش مي بايست صيقل داده شود و از مواد چرب كننده در ايـن سـطح اسـتفاده                        
  . نكنيد 

  ) : موتور فرمان(واحد كنترل : قسمت دوم 

واحد كنترل براي دادن فرمان از راه دور براي تنظيم سرعت دستگاهها و دكمه هاي فشاري ، كنتاكتورها طراحي شـده                     
  . و با فلكه دستي مونتاژ مي شود و روي كموتاتور كنار درپوش انتهايي نصب مي شود . ت اس

  : نقش موتور فرمان 

 min شدن موتور ، زغالها براي استارت بعدي بطور اتوماتيك بحالت دور كند يعني نقطـه          stopدر اثر برق رفتن يا      -1
  .مي رساند 

يعنـي  .  حافظه دار كرد و با زدن هر شستي بـه دور مـورد نظـر رسـيد      ميتوان سرعت مورد نظر را توسط مدار فرمان       -2
 دور  1500 دور احتياج اسـت و بـراي طرحـي ديگـر             1440براي اينكه يك طرح كلي را روي پارچه اي طراحي كرد            

  . پس بايد بتوان اين دور را كنترل كرد . احتياج است 
  :ساختمان واحد كنترل 
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دهنـده واحـد    و اجـزاء تـشكيل   .  نشان داده شـده اسـت        39سلكتور سرعت در شكل     ساختمان مكانيكي واحد كنترل با      
ميكروسوييچ هاي واحد كنترل براي ارزيابي هاي زير كار گذاشـته مـي             . كنترل و موتور فرمان در ورق ليست شده است        

  :شوند 
  )ضريب قدرت يكسان(نيروي كاركرد            ماكزيمم جريان ارزيابي شده 

200gليميت سوييچ براي سرعت مشابه   تقريبا                

140g تقريبا                ليميت سوييچ براي سلكتور سرعت   
ميكروسوييچها با يك اهرم قابل تنظيم داخلي و صفحه بادامكي تنظيم شده انـد كـه بـا گيـره اي روي محـور كنتـرل                          

  .گذاشته شده اند 
  )آرميچر باز  (18VAده قدرت داخلي تنظيم ش :  بوبين سلكتور سرعت

  )آرميچر بسته  (11VA                                  قدرت داخلي تقريبا   
   40%: زمان كاركرد نسبي 
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بعضي از عيوبي كه ممكن است در موتور وارد شود با علت بوجود آمدن آن عيب و همچنين رفع آن عيب در ذيل آمـده                 
  :است 

مدار باز است ، يا ولتاژ شبكه پايين است و يـا موتـور بـراي ولتـاژ بـالاتري             :علت  . ازي نمي شود    موتور راه اند  : عيب  

فيوزها و كنتاكتورهـا    . اتصالات هر فاز را كنترل كنيد و ولتاژ را اندازه گيري كنيد             : رفع عيب   . اتصال داده شده است     
خطـوط اتـصال و   . اژي ديگر داشت آنـرا كنتـرل كنيـد    اگر موتور اتصالات ديگري براي ولت . و اتصالات را كنترل كنيد      

  .وضعيت صحيح روي حلقه هاي اصطكاكي را كنترل كنيد و چهره ها را سفت نماييد 
فيوز مدار كنتـرل چـك شـود ، در مـدار كنتـرل دكمـه                :رفع اين عيب    . مدار كنترل قطع شده است      : علتي ديگر   

  . باشدONترل در روي فشاري و كليد مسدود كننده فلكه دستي يا واحد كن
عيب . رله پنكه را كنترل كنيد       :رفع عيب . كنتاكتور پنكه عمل نكرده است       : علت. پنكه موتور كار نميكند     : عيب  

چـون در ايـن موتـور       . چرخ محرك ، اتصالات يا واحد كنترل در تعادل نيـستند            : علت. موتور در هنگام لغزش دارد      :  
  .موتور از دور آهسته به دور زياد مي رود در موتور ارزش هايي دارد تغيير دور وجود دارد لذا وقتي 

  .چرخ محرك و متعلقات ديگر برداشته شود و در روي متعادل كننده دنياميكي ماشين ميزان شود : رفع عيب 

چـرخ دنـده   :علت . فلكه دستي تنظيم سرعت يا ديسك آجدار در روي واحد كنترل به سختي گردش مي كنـد               :عيب  

فلكه دستي با ليستي    . چرخ دنده هاي محرك را گردگيري كنيد      :رفع عيب   .  جاروبكهاي متحرك كثيف شده اند       هاي
  .عمدا به سختي گردش كند تا در هنگام لرزش ه فلكه آسيبي نرسد

 محور كنترل ترمزگيري و درگيري به اندازه كافي ندارد و احتمال دارد پيچ            : علت. فلكه دستي ممرز شده است      : عيب  
  . هايش شل شده باشد و در حين كار لغزش دارد 

صداي ياتاقانها يك عيب عمومي است و در بيشتر اين موتورها ميتوان اين عيب را مشاهده                .(ياتاقانها صدا دارند    : عيب
  ) .كرد

. يا گريسكاري نشده است و يا بوسيله كشـشهاي مكـانيكي خـراب مـي شـوند                  .لاغر شده است    ) محور(شافت  : علت  

: عيـب   . و در صورت لزوم ياتاقانها را تعويض كنيد         . ياتاقانها را تميز كنيد و از گريسها تازه استفاده كنيد           :  عيب   رفع

يا اينكه فنر پشت زغالهـا شـل شـده          . موتور يا اضافه بار دارد يا ولتاژش پايين است          :علت. روي كموتاتور جرقه ميزند     
و احتمال دارد خود كلكتـور ناصـاف        . ر اين صورت بايد جاروبك تعويض گردد        كه د . و يا گرد و غبار گرفته باشد        . باشد  
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و خرابـي ياتاقانهـا     . باشد كه بايد تراش داده شود و ممكن است از داخل چند كلاف به همديگر اتصال داده شده باشند                    
كموتاتور را بوسيله يـك     سطح  : رفع عيب   .و يا كموتاتور كثيف است يا رطوبت دارد         . نيز مي توانند باعث جرقه شوند       

  . سمباده نرم صيقلي كنيد و همه قسمتها را از گرد و غبار تميز كنيد 
  .فيوزها يا رله هاي با اضافي كمكي مدام از كار مي افتند : عيب 

  . ولتاژ را كنترل كنيد : رفع عيب . ولتاژ كم است : علت 

فشار جاروبكها كم است يـا      :اين است كه    علتهاي ديگري كه براي جرقه زدن كموتاتور ميتوان ذكر كرد           
جاروبكها فرسوده شده اند كه بايد سيستم جاروبكها تعويض شوند و يـا موتـور تكفـاز فيوزهـا كنتـرل شـوند همچنـين                         

و يا جريان بطـور يكنواخـت در مـدار كمكـي تقـسيم      . كنتاكتورها و ترمينالهاي اتصالات در قسمت اصلي كنترل شوند          
همه ترمينالها در مدار كمكي و رله مدار كمكي بايـد كنتـرل             . اومت كامل جاروبك را كنترل كرد       نشده است كه بايد مق    

  . و يا كموتاتور فرسوده شده كه بايد كموتاتور رويه گيري شود . شوند 
 و تغيير يافتن سـرعت انتخـاب شـده قبلـي موتـور بعـد ا راه       (Slow down)بعد از كم كردن دكمه فشاري : عيب 

 در (327) انرژي دار نمي شود و صفحه كليـد اتـصال   (232)بوبين : علت .  همان سرعت قبلي كار ميكند       اندازي با 

بـوبين ولتـاژ    . بوبين آرميچر را براي اينكه تحركي راحت داشته باشد كنترل كنيد            : رفع عيب   .وضعيت اصلي مي ماند     
 و يك عيب ديگـر  (Slow down)دكمه فشاري سيم پيچ بوبين را كنترل كنيد بوسيله كاهش دادن . را كنترل كنيد 

چون وقتي فنري كه پشت زغال وجود دارد احتمال دارد اين فنـر در              . اين اسن كه زغال در اثر سايش فرسوده مي شود           
هنگام تعويض درست انتخاب نشده باشد يعني فنر ضعيف انتخاب شود كـه باعـث لقـي جاروبكهـا مـي شـود و زغـال                          

  .  انتخاب شود فرسوده مي شود و يا قوي
  : رئوس مطالب 

. موتورهاي كموتاتوري سه فاز با سرعتهاي متغير از دسته موتورهاي آسنكرون هستند و سرعتشان مي تواند تغيير كنـد                    
  . اين تغيير دور بر اساس تغيير فركانس انجام مي شود . اين كار بوسيله فلكه دستي يا واحد كنترل مي تواند انجام شود 

و در نوع   . مل فرمان دادن به اين واحد كنترل توسط موتور فرمان كه يك موتور سه فاز است انجام مي شود                              ع
  . فلكه دستي از دست براي فرمان دادن استفاده مي شود 
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رتور و استاتور بصورت هم قطب سيم بندي مي شوند و طريقه محاسبه استاتور اين موتورها مثـل محاسـبه موتورهـاي                      
و براي تغيير جهت در اين موتور نيز از جابجايي دو فاز استفاده مـي شـود و علـت توليـد ايـن موتورهـا ،       . ت سه فاز اس 

و ممكـن اسـت   . به صورت سه فاز هستند ) شراك ريشتر (و معمولا اين موتورها   . گشتاور ثابت در دورهاي متغير است       
  . در يك جهت و يا در هر دو جهت دوران كنند 
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  2بخش 

  

ــسينها  ــومي تكنــــــــــــــــ ــات عمــــــــــــــــ اطلاعــــــــــــــــ
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  :فصل اول

  

  

ــي  ــرژي الكتريك ــد(ان ــال-تولي ــع- انتق ــي  )توزي ــاي الكتريك ــت ه ــري كمي ــدازه گي وان
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  توليد انرژي الكتريكي سه فاز

اين آلترناتورهـا مطـابق شـكل از دو    . شود الترناتورهاي سه فاز توليد مي انرژي الكتريكي در نيروگاهها به وسيله  
  :كيل شده اندقسمت اصلي زير تش

  الف ـ استاتور

داخل شيارها سـه گـروه كـلاف بـه صـورتي قـرار         . شود  از يك هسته اهني شياردار به صورت ثابت ساخته مي         

  . درجه الكتريكي اختلاف فاز داشته باشند120گيرند كه با هم  مي
  .رددگ انرژي الكتريكي توليدي به صورت سه فاز از طريق استاتور به مدارهاي خارج منتقل مي

  ب ـ رتور
هـاي مـسي بـراي توليـد          شود و داخل اين شيارها سـيم        قسمت گردنده مولد از هسته آهني شياردار ساخته مي        

  .شود گيرد اين فوران به وسيله ولتاژ جريان مستقيم توليد مي فوران مغناطيسي قرار مي
 ولـي در الترناتورهـاي كوچـك        شود  در آلترناتورهاي بزرگ انرژي الكتريكي از قسمت ثابت استاتور دريافت مي          

كنـد در     به قـسمتي كـه انـرژي الكتريكـي توليـد مـي            . دريافت كرد ) رتور(توان انرژي را از قسمت گردنده         مي
  .اصطلاح ارميچر گويند

توليد شده در آلترناتورهاي سه فاز مطابق شكل با شكل سينوسي و با اختلاف              ) ولتاژ(نيروي محركه الكتريكي    

  .باشد ريكي مي درجه الكت120فاز 
توانـد بـيش از حـد مجـاز باشـد و انتقـال ايـن ولتـاژ بـا                      از ان جا كه مقدار ولتاژ توليد شده در آلترناتورها نمي          

شود بنابراين در ابتداي خط       ها و افت ولتاژ انتهاي خط مي        هاي بالا موجب افزايش اتلاف انرژي در سيم         جريان
ا افزايش و در انتهاي خط در چند مرحلـه جهـت اسـتفاده مـصرف     مقدار ولتاژ توليد شده توسط ترانسفورماتوره   

هاي سراسري برق، انـرژي       در شبكه . يابد  كاهش مي ) 220/380كنندگان صنعتي و خانگي در حد ولتاژ مجاز         
  :شود زيرا الكتريكي همواره به صورت سه فاز توليد مي

تري نسبت به آلترناتورهاي تك فاز با تـوان  تر است ، به دليل اين كه آلترناتورهاي سه فاز حجم كم      ـ اقتصادي 
  .مشابه دارد
رسد، بنابراين توان سه فاز ميزان تغييرات كمتري          اي سه فاز در مصرف كننده هيچ گاه به صفر نمي            توان لحظه 

  .نسبت به توان در شبكه تك فاز دارد
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 همين دليل حجـم موتورهـا كـاهش    ـ در راه اندازي موتورهاي سه فازه نياز به سيم پيچ راه انداز نداريم و به         0
  .يابد مي

 شده را يپل كمتري دارد و ولتاژ خروجي جريان مستقيم در كتيفايرهاي سـه               DCـ ركتيفايرهاي سه فاز ولتاژ      
  .فاز نسبت به ولتاژ يك سو شده در ركتيفايرهاي تك فاز صاف تر است

شود و در اختيار مشتركان قرار گيـرد بايـد    براي اينكه انرژي توليد شده در نيروگاهها به شبكه سراسري منتقل            
  .مراحل زير انجام گيرد

  ـ انتقال نيرو2

پـس از   ) آبي، ديزلي، گاي، چرخه تركيبـي، بخـاري، اتمـي و بـادي            (انرژي توليد شده در نيروگاههاي مختلف       

  .يابد كيلو ولت به مناطق مصرف انتقال مي) 63 و 400،220،132(افزايش به قمدار ولتاژهاي 

و هدف آن داد و ستدهاي      . خوانند   كيلو ولتي را در اصطلاح انتقال نيرو مي        230 يا   400ايي با ولتاژهاي    جابج
  .اند هاي دور از هم قرار گرفته انرژي و توان بين مناطق و نواحي اصلي است كه معمولا در فاصله

يلـو ولتـي حـدود       ك 230 كيلـومتر و طـول مـدارهاي         8000 كيلو ولتي در ايران حدود       400طول مدارهاي   

  . باشد  كيلومتر مي6000

  هاي فوق توزيع ـ شبكه3

گيرد كـه      كيلو ولتي صورت مي    132يا  ) 66يا   (63هاي    رساندن انرژي و توان به مراكز مصرف بيشتر با خط         
شكل ب يك خط فـوق توزيـع   . نامند هاي فوق توزيع مي اين بخش از فعاليت نيرو رساني را در اصطلاح شبكه    

  .دهد  كيلو ولتي را نشان مي63سكوپي با پايه تل

  ـ توزيع نيرو4
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  .گيرد در صنعت برق توزيع انرژي برق اساسا در دو سطح فشار متوسط و فشار ضعيف صورت مي

  

   خطهاي فشار متوسط4ـ1

هاي فشار متوسط در ايران از نوع         بيشتر شبكه 

 11 و   33 كيلو ولتي هستند اما ولتاژهاي       20
اي محدودي از كـاربرد را    ه  كيلو ولتي نيز پهنه   

دارند در شكل زيـر تـصويري از يـك شـبكه            
  .توزيع فشار متوسط نمايش داده شده است

  هاي فشار ضعيف  خط4ـ2

هاي   تامين برق مصرف كنندگان عادي با خط      
ها آخرين    گيرد اين خط    فشار ضعيف انجام مي   

قسمت از شبكه عظيم و گسترده برق رسـاني         
مـصرف كننـده    را پيش از تحويل انـرژي بـه         

  .دهند تشكيل مي
هاي فشار ضعيف رايج در سراسر كشور از          خط

 5 ولتي و معمولا به صـورت        220/380رده  
ســيمه هــستند و در حــال حاضــر حــدود     
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  . كيلومتر خط فشار ضعيف در ايران وجود دارد200000
زيع فشار ضعيف نمايش در شكل بالا ترانسفور ماتور تبديل فشار متوسط به فشار ضعيف و در شكل زير خط تو                

 و سـيم دوم از بـالا مربـوط بـه روشـنايي              Nاز پنج سيم، سيم بالايي مربوط بـه سـيم نـول               . داده شده است  

 L1,L2,L3 يـا  R    .S.Tباشند كه با علائم  هاي سه فاز مي سيم) پاييني(ها و معابر و سرسيم ديگر  خيابان

  .شوند ها نمايش داده مي  نقشهL3 و L2و 

  ها كنندهـ مصرف 5

هـاي ديگـر از انـرژي         كليه وسايلي كه انرژي الكتريكي را به شكل       
هاي روشـناي،     لامپ. شوند  كنند مصرف كننده ناميده مي      تبديل مي 
هاي الكتريكي ، انواع الكتروموتورهاي سـه فـازه و تـك       گرم كننده 

ــازه، وان ــده…هــاي آبكــاري و  ف هــاي الكتريكــي   مــصرف كنن
در شـكل   . هـاي الكتريكـي هـستند       ههـايي از مـصرف كننـد        نمونه

هاي رايـج در صـنعت و مـصارف خـانگي             تعدادي از مصرف كننده   
هــاي الكتريكــي را از نظــر  مــصرف كننــده.انــد نمــايش داده شــده

. تقـسيم كـرد   توان به دو گروه يك فازه و چنـد فـازه              الكتريكي مي 
هـاي عمـومي    هاي يك فازه در منازل و مكان كاربرد مصرف كننده  
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هـا در ايـران و بـسياري از           ولتاژ كار اين مـصرف كننـده      . باشد  مي) ي، لوازم خانگي، لوازم اداري و غيره      روشناي(

در صـنعت  .  ولت است و همه هنرجويان با آنهـا و طـرز كارشـان تقريبـا آشـنا هـستند         220كشورهاي جهان   
هـاي سـه      ز مصرف كننـده   كنند علت استفاده ا     هاي ديگري وجود دارند كه با برق سه فاز كار مي            مصرف كننده 

هاي سه فاز مطـابق       فاز كه عمده آنها الكتروموتورها هستند رعايت مسايل فني و اقتصادي است مصرف كننده             

 به دو صورت بـه  1ـ14توان مطابق شكل  اند كه آنها را مي       از سه مصرف كننده يك فاز تشكيل شده        1شكل  
دن هر فاز، ابتدا و انتهاي هر مصرف كننده را در هر            براي جلوگيري از اشتباه و مشخص ش      . يكديگر اتصال داد  

ــا علايـــــــــــــــــــــــــــــــم  ــاز بـــــــــــــــــــــــــــــ   فـــــــــــــــــــــــــــــ

(W2, W1), (V2 , V1) , (U2 , U1)دهند  نمايش مي.  

 سيم وجود دارد كه معمولا در جعبه ترمينـال دسـتگاه در اختيـار     6به اين ترتيب در يك مصرف كننده سه فاز          
  .مصرف كننده است

دهند، توسـط كليـدهاي دسـتي،         ها با توجه به نوع كاري كه انجام مي          هاتصال انرژي الكتريكي به مصرف كنند     

هاي بعدي درباره آنها به تفصيل بحث  در فصل. گيرد  انجام مي(PLC  )و برنامه پذير ) كنتاكتور(مغناطيسي 
  .خواهد شد
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  ها هاي الكتريكي در مصرف كننده گيري كميت ـ اندازه6

گيري مناسب مورد      توان، كار، فركانس و اختلاف فاز، دستگاههاي اندازه        براي اندازه گيري مقدار جريان ولتاژ ،      
  ..نياز است

  ـ اندازه گيري مقدار جريان و ولتاژ متناوب7

آمپرمتر و ولت متر دو دستگاه اندازه گيري هستند كه به وسيله آنهـا مقـدار جريـان مـصرف و ولتـاژ مـصرف                         
هـاي مختلـف سـاخته        ا بر اساس اهداف مورد نيـاز بـه صـورت          اين دستگاهه . توان اندازه گرفت    ها را مي    كننده
  .شوند مي

  

  گيري تابلويي دستگاههاي اندازه1-7

آنها در روي تابلوها به منظور نشان دادن          اين دستگاهها معمولا يك رنج دارند و از دقت كني برخوردارند كاربرد           
در شكل دو نمونـه از آنهـا نـشان          ) كتريكينه آزمايش و اندازه گيري دقيق كميت ال       (باشد    كميت مورد نظر مي   

  .داده شده است
  

 دستگاههاي انـدازه    7ـ2

  )قابل حمل(گيري پرتابل 

دستگاتههاي اندازه گيري پرتابـل كـاربردي    
وسيع در صنعت برق دارند ايـن دسـتگاهها         
ــال در   ــالوگ و ديجيتـ ــورت آنـ ــه دوصـ بـ

از آن جـا كـه      . شـوند   كارخانجات ساخته مي  
جريـان،  (هاي مختلف    اين دستگاهها كميت  

  ولتــــــــــــــاژ، مقاومــــــــــــــت  

)..(كنند در صاطلاح با عناوين آوومتر         را اندازه گيري مي   ) …و   ΩVA              و بـا مـالتي متـر در بـازار بـه فـروش
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هاي الكتريكي مورد سنجش در اين دستگاهها در محدود بسيار وسيع و با دقـت قابـل قبـولي                     كميت. رسند  مي
تري نسبت به مالتي مترهـاي   مالتي مترهاي ديجيتال داراي تنوع انعطاف و قيمت ارزان     .شوند  اندازه گيري مي  

  .اي از اين دستگاههاي اندازه گيري نشان داده شده اند آنالوگ هتند در شكل نمونه

   دستگاههاي اندازه گيري ازمايشگاهي7ـ3

رايند توليد صنايع پيشرفته نظامي، اتمي     به منظور انجام برخي از تحقيقات علمي در آزمايشگاه و كنترل دقيق ف            
تـري نـسبت بـه        اي نياز است كه از دقـت و كيفيـت مرغـوب             و فضايي به دستگاههاي اندازه گيري الكتريكي      

. دستگاههاي اندازه گيـري معمـولي برخـوردار باشـند     
ايــن دســتگاهها بــراي كــاليبره كــردن دســتگاههاي 

. روند   مي گيري در موسسات استاندارد نيز به كار        اندازه
گيـري داراي سـاختماني پيچيـده         اين وسـايل انـدازه    

هستند و نـسبت بـه دسـتگاههاي معمـولي          
  .قيمت بالاتري دارند

ــدازه   ــتگاههاي ان ــدادي از دس در شــكل تع
  .اند گيري آزمايشگاهي نشان داده شده
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  گيري جريان متناوب ـ اندازه8

ده يك فاز يا سه فاز به وسيله آمپرمتر اندازه گيـري            مقدار جريان الكتريكي عبوري از يك مصرف كنن       : آمپرمتر
  :گيرد اين اندازه گيري به سه روش صورت مي. شود مي

آمپرمترهايي كه مطابق شكل  به طـور مـستقيم در مـسير جريـان       
  گيرد و  قرار مي

مقدار كميت مورد سـنجش را انـدازه گيـري كـرده آن را نمـايش                
 بايد به نكات روبرو توجه      در اندازه گيري به روش مستقيم     . دهد  مي
  :شود

  .ـ دستگاه قادر به اندازه گيري جريان متناوب باشد
  .ـ جريان مورد سنجش از جريان مجاز آمپرمتر بيشتر نباشد

شود در انتخاب رنج دقـت        ـ در صورتي كه از مالتي متر استفاده مي        
  .شود

آمپرمترهايي كه مطابق شكل ب به صورت غيرمستقيم و به وسيله           
هاي بسيار زيـاد عبـور يـاز هـر            مقدار جريان )مبدل  (سفورماتور  تران

از ايـن ترانـسفورماتورها     . كننـد   سيم برق دار را انـدازه گيـري مـي         

www.PowerEn.ir 



  182

  .شود معمولا در تابلوهاي توزيع انرژي جريان زياد استفاده مي
 ـ              كه مطابق شكل ساده   ) انبري(آمپرمترهاي القايي    دازه گيـري   ترين روش مقـدار جريـان عبـوري از سـيم را ان

  .كنند اين آمپرها بر اساس القاي الكترومغناطيس كار مي. كنند مي

  )ولتاژ(ـ اندازه گيري اختلاف سطح الكتريكي 9

چون ولـت متـر     . شود    مقدار ولتاژ دو سر يك مولد يا مصرف كننده همواره به وسيله ولت متر اندازه گيري مي                
كند، بنابراين بايد با دو سر مصرف كننده يا مولد مطابق شكل              اختلاف پتانسيل بين دو نقطه را اندازه گيري مي        

الف به صورت موازي قرار گيرند ولت متر به دو روش مستقيم و غيرمستقيم اختلاف سطح الكتريكي را انـدازه                    
  .گيرد مي

 گيـر  شود و مقدار ولتـاژ را انـدازه   در روش مستقيم ولت متر مطابق شكل ب به دو سر مصرف كننده متصل مي 
  .كند مي

به دو سـر مـصرف كننـده يـا مولـد            ) مطابق شكل ج  (در روش غيرمستقيم ولت متر به وسيله يك مبدل ولتاژ           
ها يا شبكه بيش از حـد مجـاز           رود كه ولتاژ كار مصرف كننده       اين روش در مواردي به كار مي      . شود    متصل مي 

  . مورد اندازه گيري را مورد سنجش قرار داددستگاه اندازه گيري باشد و يا اين كه از نظر حفاظتي نتوان ولتاژ
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هاي سه فازه از طريق تنهـا يـك ولـت         هاي خطي و فازي در شبكه       گيري مقدار ولتاژ    كليد ولت متر براي اندازه    
  هـاي بـين خطـوط        هـاي مختلـف ولتـاژ       ايـن كليـد در حالـت      . كننـد   متر، از يك كليد ولت متـر اسـتفاده مـي          

 (L1,L2) و L3N, L2N, L1N , (L1, L3),(L2,L3)كند  را اندازه گيري مي.  

  

  

  )آنالوگ(گسترش دامنه آمپرمتر وولت متر عقربه اي -10

در بعضي از موارد به علت دسترسي نداشتن به تجهيزات ووسائل انـدازه گيـري مناسـب بـه علـت شـرايط نـا                   
  ايش دادمطلوب مكاني ويا مالي مي توان دامنه آمپرمتر ويا ولت متر را با ايجاد تغيرات افز

  :گسترش دامنه آمپر متر-1-10

مثلاً   5اگر بخواهيم آمپرمتري را كه براي         آمپر آماده گردد بايد مقاومـت  50 آمپر طراحي شده برا آمپراژ بالاتر 
  .معدل را محاسبه ودر مدار قرار دهيم 

 وآمپرمتـر نيـز يـك مقاومـت      Vm=Vpاز آنجائي كه 

مپـر متـر   مقاومت موازي شـده بـا آ  Rpدارد و Rmداخلي  
  :باشد داريم

                   Im * Rm= 

Ip* Rp 

  : نسبت جريان كل به جريان ماكزيمم آمپرمتر باشدآنگاهn و 
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 اهم است مي خواهيم براي كا ر        0/…5 آمپراستومقاومت داخلي آن     5آمپرمتري كه جريان ماكزيمم آن      :مثال

  . دچه مقاومتي بايد انتخاب كر. آمپري آماده گردد15با 

آمپـر اصـافه تـر    10بـراي   Rpآمپـر مـي باشـد پـس مقاومـت      5بـراي  ../.5چون مقاومـت داخـل آمپرمتـر    

  . خواهد بود.../.25معادل

  گسترش دامنه ولتمتر-2-10     

.                    مي ناميم nنسبت ولتاژ كل به ولتاژ ماكزيمم ولت متر را 
mV

Vn =  

 مقاومت سري باشد با ولـت متـر         sR مقاومت داخلي ولت متر و       mRاگر  
جهت گسترش دامنه ولت متر باشـد آنگـاه         

)(.داريم  ms RRIV +=  
 

  
  

براي افزايش دامنه ولت متر بايـد مقاومـت         

sRمتر  با ولت متر سري شود تا جريان عبوري از ولت   
  .كاهش يافته و ميزان انحراف عقربه كاهش مي يابد 

  . ضرب شود nمقدار خوانده شده بايد در ضريب 
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  فصل دوم

  انواع شبكه ها وطريقه انتخاب
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  سطح مقطع سيم ها

  

  : مقــــدمــه 

صرف انـرژي   با نگاهي به رشد سريع صنعت و احـداث كارخانجـات جديـد و توسـعه روز افـزون آنهـا و م ـ                      

الكتريكي در سطح شهرها و روستاها و با نگاهي به جداول افزايش تعداد مشتركين و افزايش ظـرفين توليـدي       
انرژي الكتريكي وزارت نيرو در مي يابيم كه اهميت پخش و انتقال انرژي الكتريكي و شبكه هاي برق رسـاني     

  .تا چه اندازه مهم مي باشد 
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بطور كلي هر سيـستم انـرژي       . ه انتقال و توزيع را مورد بررسي قرار مي دهيم           از اينرو انواع شبكه ها و نحو      
  . الكتريكي داراي سه قسمت اصلي ميباشد 

  مركز توليد يا نيروگاه
 خطوط انتقال نيرو      

 شبكه هاي توزيع نيرو 

ده هـا سـاخته   در مسافتي دور از مـصرف كنن ـ ) گازي- بخاري -آبي( معمولا نيروگاهها با توجه به نوع آنها      
ميشوند و وظيفه خطوط انتقال ، رساندن قدرت اينگونه نيروگاهها به شبكه هاي توزيع ميباشـد و ميـدانيم كـه                     
اصولا عمل انتقال با ولتاژ پائين امكان پذير نيست به همين خاطر با استفاده از ترانـسفورماتورها قـدرت ولتـاژ                     

  .ن قدرت انتقال را بهتر منتقل كردخطوط را تا جائيكه بتوانيم بالا ميبريم تا بتوا
اصولا شبك ها و خطوط انتقال نيرو را از طريق ولتاژهاي استاندارد شده اي كه وجود دارد تقـسيم بنـدي و             

 كيلوولـت ، فـشار      63 تا   20 ولت ، فشار متوسط      400شناسائي ميكنند كه عموما به سه قسمت فشار ضعيف          

  . كيوولت تقسيم مي شود 400 تا 230قوي 
ر حال حاضر نيروي توليد شده در نيروگاهها با ترانسفورماتورهاي نـصب شـده در محوطـه آنهـا بـه ولتـاژ           د

 كيلو ولتي رسيده و از آنجا پـس         63 كيلو ولت تبديل شده كه توسط خطوط انتقال به پستهاي            230 يا   400

 ترانسفورماتورهاي توزيع    ولت وارد پستهاي توزيع در داخل شهرها و روستاها ميگردد كه           20000از تبديل به    

 ولت يك فاز تبديل نموده تا مورد تغذيه مصرف كننده ها            220 ولت سه فاز و      400 كيلو ولت را به      20ولتاژ  
  . قرار گيرد

  .شماي تك خطي زير نشان دهنده انتقال قدرت از نيروگاه تا مصرف كننده ميباشد 
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  انواع مختلف شبكـــه هاي الكتـــريكي 

  . وع شبكه بستگي با امكانات اقتصادي و محلي بايد نكات زير را در نظر گرفت براي انتخاب ن

يعني اطمينان از اينكه تك تك مشتركان و مصرف كنندگان حتـي در مواقـع                : اطمينان از كار شبكه    -1

  .خرابي يك قسمت از شبكه داراي جريان باشد 

 . بدون ايجاد خطرات ديگرامكان رفع معايب ناشي از ايزولاسيون و يا ساير معايب فوري و -2

بالاخره با تساوي شرايط ، ارزانترين و مناسبترين راه حل و نوع شبكه را بايد در نظر گرفت ، ساده تـرين                       -3
 .نوع شبكه ، شبكه شعاعي است كه آنرا شبكه باز نيز ميگويند 

م انـدازه   در اين سيستم شبكه فقط از يك نقطه تغذيه مـي شـود و هـر چقـدر از محـل توليـد دور ميـشوي                         
  .ضخامت ها كم ميشود 

در اين نوع شبكه محاسبه مقاطع سيمها آسان است ولي قطع و وصـل قـسمتهاي مختلـف شـبكه بوسـيله                      
عيب عمده اين شبكه در اين است كه با قطـع قـسمتي از مـدار در               . فيوزها و كليدها بسادگي ممكن مي باشد        

يعني در حقيقت اطمينان كار اين شبكه       .از كار ميافتند    موقع بروز عيب تمام مصرف كنندگان بعد از نقطه عيب           
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كم است و بعلاوه افت ولتاژ در آخر خط به نسبت زيادي بالا ميرود از اين نظر امروزه فقط از ايـن نـوع شـبكه     
  . در مصارف كم و انشعابات ساده و نقاطي كه تراكم جمعيت كم است استفاده ميشود 

  

  

  

  

  

   )حلقوي(شبكـــه هاي بستــه 

اگر انتهاي يك شبكه باز را بيكديگر متصل كنيم در اينصورت شبكه اي بوجود مي آيد بنام شبكه بسته يـا                     

در اين نوع شبكه از دو محل حداقل به مصرف كننده جريان ميرسد در اينصورت اگر در موقع                   .Ringحلقوي  
 و در نتيجه اطمينان كـار ايـن         بروز عيب يك محل تغذيه قطع شود باز مصرف كننده داراي جريان خواهد بود             

نوع شبكع بيشتر است البته محاسبات چنين شبكه اي چه از نظر سطح مقطع سيم و چه از نظر تعيـين نـوع و                        
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 نـشان داده    ضـعيف يك شبكه بسته فـشار      زيراندازه فيوز و كليدهاي اطمينان با شبكه باز فرق دارد ، در شكل              
  . شده است 

  

را در شكل صـفحه      يك شبكه حلقوي فشار قوي        و ضعيفدياگرام يك شبكه حلقوي فشار      

  .بعد مشاهد مي كنيد
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  )تار عنكبـوتـي (شبكه هاي غـربالي 

متداولترين نوع شبكه ، شبكه ايست كه بهر مصرف كننده بيش از دو جا جريان ميرسد و براي تغذيه نقـاط                     
  .پرجمعيت و يا تراكم مصرف زياد امتحان خود را بخوبي داده است 

  .يك نوع ساده اين نوع شبكه ديده ميشود زيردر شكل 
  
  
  
  
  

  
  
  

www.PowerEn.ir 



  193

    سطح مقطع سيم هامحاسبات

  : پاستيويته خطوط  وكابدون در نظر گرفتن اندوكتيويته

 در اين حالت فرض بر اين است كه شبكه فقط داراي بار اهمي و در نتيجه مقاومـت اهمـي                     – حالت اول 

 در جريان متناوب بصورت تلفات ، عمده اي مخـصوصا در شـبكه              خالص است و از مقاومت خازني و سلفي آن        
هاي بزرگ مي باشد صرفنظر شده البته اين محاسبات باي شبكه هاي محلي يا قدرت معمولي مـورد اسـتفاده                  
است ولي براي شبكه هاي خيلي مدرن و بزرگ بايد افت هاي مربوط به خاصيت خـازني خطـوط و همچنـين                      

  .  نظر گرفت خاصيت القائي آنها را در
براي حل مسائل در اين حالت ساده در قسمت جريان يك فاز و سه فاز يادآوري ميكنـيم كـه مراحـل زيـر                        

  .بكار برده ميشود 

  جــريان تك فاز 

براي محاسبه مقاطع سيم يا كابل در اين حالت بايد دو عامل عمده را مدنظر داشت يكي مقدار افـت ولتـاژ                      
تدا تا انتهاي خط در خود خط كسر ميشود و ديگري مقـاطع سـيم از نظـر حرارتـي                    يعني مقدار ولتاژي كه از اب     

ميدانيم كه طبق قانون ژول مقدار حـرارت ايجـاد شـده در             . است كه مطابق با قانون ژول در آن ايجاد ميشود           

tkRIQ از آن بگذرد از رابطه كلي        I وقتي كه شدت جريان      tيك مقاومت در زمان      ست مي آيد چون     بد =2
در انتقال انرژي مقدار قدرت انتقال داده شده و در نتيجه جريان قابل توجه بوده در ضـمن زمـان عبـور شـدت      
جريان بصورت دائم ميباشد بنابراين مقدار حرارت ايجاد شده در طول خط را همواره بايد در نظر گرفته و سطح                    

ي در نظر گرفتن اين عامل جدا ولي تهيه شده كـه از روي              مقطع سيم را بايد از اين نظر حتما محاسبه كرد برا          
  . آنها مقدار شدت جريان از هر سطح مقطع داده شده و از اين جدول استفاده خواهيم كرد 

  بار در انتهاي خط -حالت اول

مطـابق  .  ميباشـد    Iيك خط انتقال انرژي داراي باري در انتهاي خط ميباشد كه مقـدار شـدت جريـان آن                   
φCosIRUت ولتاژ در هر يـك از سـيمها جريـان تـك فـازه برابـر اسـت بـا         شكل و اف    در ايـن  ∆=××

 مقاومت خط بر حسب اهم و چون بار اندوكتيو است از اين نظر بـين                R افت ولتاژ بر حسب ولت و        ∆Uرابطه
  . يباشد  موجود مφولتاژ و شدت جريان اختلاف فاز
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  ) ايكس (x كاپاست نه kتوجه در فرمولهاي زير 

چون مقاومت هر سيم از رابطه       
A

LR
.κ

 سطح مقطع سـيم     A طول سيم و     L بدست مي آيد كه در آن        =

  .  در رابطه قرار ميدهيم R ضريب هدايت مخصوص ميباشد بنابراين بجاي kو 

φ
κ

φ CosI
A

LCosIRU .
.

.. ⇒=∆  

 يك فاز سطح مقطع سيم رفت و برگشت يكي است بنابراين افت ولتاژ در هر دو سيم رفـت   چون در جريان  
  : و برگشت برابر است با 

A
CosILU
.
..2
κ

φ
=∆  

  :و يا براي بدست آوردن سطح مقطع هر سيم از نظر افت ولتاژ داريم 

U
CosILA
∆

=
.
..2

κ
φ   

 در  U را بر حسب درصد فشار الكتريكي اول خط يعنـي            ∆Uهمانطوريكه قبلا گفته شد معمولا افت ولتاژ        

  . درصد ولتاژ شبكه است 5نظر ميگيرند و معمولا اين مقدار برابر با 

 متر كابل از ترانسفورماتور كشيده شـده و از تعـداد ده عـدد لامـپ                 200براي روشنائي يك خيابان     : مثال  

پها را يك ترانسوفرماتور      ولتي استفاده ميشود مصرف لام     200
220

 ولتي تامين ميكند تعيين كنيـد مقطـع       6000
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 در نظـر گرفتـه      φCos=1تجاوز نكند در صـورتيكه    % 3سيم مسي را از نظر افت ولتاژ در صورتيكه مقدار از            
  . باشد κ=56شود و ضريب هدايت سيم مسي

6.656
11.92002

.
...2

1.9
220

10220

6.6
100

3220

×
×××

=

∆
=

=
×

=

=
×

=∆

A

U
CosILA

AI

vU

κ
φ  

 ميليمتر مربع بصورت سيم استاندارد در بازار موجود نيست از اين نظر يـا سـيم                85/9كه چون سطح مقطع     

  .  ميليمتر مربع را بكار ميبريم 16 يا سيم 10نمره 

 استفاده كنيم فرمول بـصورت زيـر        P از قدرت انتقالي     Iدر صورتيكه بخواهيم بجاي مقدار شدت جريان        :نكته

  .د در مي آي

φCosIUP ..=  
  .  قرار دهيم رابطه بصورت زير نوشته ميشود P مقدار Iو اگر بجاي 

U
CosU
Pl

UU
IlA

∆
=

∆
=

.

cos.
.

.2

..
cos...2

κ

φ
φ

κ
φ  

  . كه پس از ساده شدن رابطه چنين ميشود 

UU
PLA
..

..2
∆

=
κ

  

از و سـيم نـول      بين سيم ف  (  ولتاژ يك فاز   U قدرت انتقالي داده شده بر حسب وات بوده و           Pدر اين فرمول    
  ) . ميباشد

  )تك فازها(  بار در نقاط مختلف خط -حالت دوم

در اين حالت مصرف كننده ها در نقاط مختلف خط قرار گرفته اند يعني حالتي كـه معمـولا بيـشتر خطـوط                    
  .دارند 
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  . اين مطالب نشان داده شده است زيردر شكل
ABC نقاط فرض كنيم در طول يك خط كه به منبع ولتاژ متصل شده در             123 بطولهاي ,, ,, LLL  مصرف 

123كننده هائي مثل موتورهاي   ,, MMM         كه هـر كـدام داراي مـصرف معينـي بـوده و مـا ايـن مـصارف را 
123با iii FAABBCنشان داده ايم قرار گرفته باشد در هر قـسمت   ) جريانهايشان (−−  افـت ولتـاژ هـا را    ,,

  . حساب ميكنيم 
  : از اول تا انتهاي خط برابر است با مجموع افت هاي جزئي يعني ∆Uافت ولتاژ كلي

φ

φ

φ

cocLLI
AX

U

cocLLII
AX

U

cocLIII
AX

U

UUUU

).)((
.
2

).)((
.
2

.)(
.
2

2333

12322

13211

321

−=∆

−+=∆

++=∆

∆+∆+∆=∆

  

  : پس افت ولتاژ كلي برابر است با 

)())(()(
.

cos2
23312321321 LLILLIILIII

AX
U −+−−++=∆

φ  

332211كه اين مجموعه را  LILILI ∑ به ++ IL نشان ميدهيم در نتيجه   
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∑=∆ φCosLI
AX

U ..
.
2  

  :و سطح مقطع برابر است با 

UX
LCosI

A
∆

= ∑
.
.2 φ  

  : و چنانچه از توان استفاده شود سطح مقطع سيم از رابطه مقابل بدست ميايد 

UUX
LP

A
∆

= ∑
..

2  

 نـشان داده شـده از        زير كه فشار ضعيف يك خيابان كه در شكل       مطلوبست محاسبه سطح مقطع شب    : مثال  

 ولـت زيـادتر نـشود جـنس         U =220 ولتاژ اول خط     05/0نظر افت ولتاژ در صورتيكه بخواهيم افت ولتاژ از          
  .  باشد φCos=88.0 در صورتيكه ضريب قدرت خطκ=56سيم مسي بوده

264.4
1156

88.0).1550.(2

11
100
220.5

.
.2

mmA

UU

Cos
UX
LI

A

≅=
×

=

==∆

∆
= ∑ φ
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  جريان متناوب سه فاز 

  بار در انتهاي خط –حالت سوم 

جريان متناوب سه فاز يا بصورت سه سيمه و يا چهار سيمه ميباشد شبكه هاي فشار ضعيف كه براي توزيع                    
انرژي بكار برده ميشوند از پستهاي ترانسفورماتور به بعد به صورت چهار سيمه ميابشند ولي شبكه هاي انتقال                  

) غير از سيستمهاي هوائي بـا سـيم محـافظ زمـين           (ضعيف و چه در فشار قوي سه سيمه ميباشند          چه در فشار    

 درجه بـا يكـديگر      120بنابراين افت فشار در هر يك از سه فاز يكي است چون جريان سيمهاي فاز مساوي و                
 بنابراين افـت فـشار   اختلا فاز دارند بنابراين افت فشارها هم بهمين اندازه با يكديگر اختلاف فاز خواهند داشت         

در نظر بگيريم افـت   ∆PU برابر يكي از آنها است پس اگر افت ولتاژ يك فاز را 3بين دو سيم فاز مساوي
 دو فاز مساويست با 

φ
κ

Cos
A

LIU

UU PP

.
3

3

=∆

∆×=∆
  

 و يا سطح مقطع سيم برابر است 

φ
κ

φ

CosIUP
U
CosILA

...3

...3

=
∆

=  

 تيكه خواسته باشيم از قدرت انتقال استفاده كنيم داريم در صور

φCosU
PI
..3

=  

 پس 

UUX
PI

UX

Cos
CosU

PL
A

.
.

.
..3

.3

∆
=

∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

φ
φ  

 سطح مقطع هر سيم فـاز       A= هميشه ولتاژ الكتريكي بين دو فاز        U=بايد توجه داشت كه در اين فرمولها        

   شدت جريان I= افت ولتاژ و ∆U بار مجموعه فاز و P=بر حسب ميليمتر مربع و 
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 كيلـو وات اسـت اگـر        27 متـر اسـت مـصرف كارخانـه          35از جعبه انشعاب تـا كنتويـك كارخانـه          : مثال  

 درصد است ، تعيين كنيـد مقطـع سـيم           5/1 ولت و افت ولتاژ      220/880 ولتاژ الكتريكي    φCos=8/0در
 : مسي را 

2
3

8/7
3807.556
102735

7/5
100
3805/1

mmA

VU

=
××
××

=

=×=∆

  

 يان در هر سيم فازشدت جر

A
CosU

PI 3.51
8/03803

27000
..3

=
××

==
φ

   

 ميليمتـر   10 ميليمتر مربع سيم وجود ندارد از اين نظر بايد مقطع سيم را از نظر افت ولتاژ                  8/7چون مقطع   
  .مربع در نظر گرفت بعدا خواهيم ديد كه اين مقطع از نظر گرماي ايجاد شده كافي نخواهد بود 

  )جريان سه فازه( خط  بار در نقاط مختلف–حالت چهارم 

در صورتيكه بار در نقاط مختلف يك خط سه فازه قرار گرفته است براي محاسبه سطح مقطع سـيم از نظـر    
 . افت ولتاژ ميتوان از فرمول كلي زير استفاده كرد 

U
CosIL

A
∆

= ∑
..

...3
κ

φ  

باشيم از قدرت مـصرفي     اين رابطه عينا مثل رابطه در جريان يك فاز بدست مي آيد و در صورتيكه خواسته                 

  قرار ميدهيم پسPاستفاده كنيم بجاي شدت جريان مقدارش را بر حسب 

UU
pL

A
∆

= ∑
...
.

κ
   

  محاسبه سطح مقطع سيم نول 

سطح مقطع سيم نول را محاسبه نمي كنند و معمولا پس از محاسبه سطح مقطع سـيم فـاز چـون از سـيم                       
م ميگذرد پس مقدار سطح مقطع سيم نول را كمتر از سـيم فـاز در                نول معمولا جرياني نمي گذرد و يا خيلي ك        

 ميليمتر مربع بدست بيايد سطح مقطع سيم نول را دو شماره كمتر از فاز در                50نظر ميگيرند مثلا اگر سيم فاز       

  ) البته در جريان سه فازه( ميلي متر مربع 25نظر ميگيرند يعني 
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انه نشان داده شده كه ماشين آلات مختلف در نقاط معينـي             شبكه سيم كشي يك كارخ      زير در شكل : مثال  
قرار گرفته اند در صورتيكه فواصل ماشين ها مطابق شكل باشد مقطع كابل اصلي اين كارخانـه را بـا در نظـر                       

 و ضـريب    220/380 ولت در طول خط افت ولتاژ داشته باشـيم و ولتـاژ منبـع                4گرفتن اين مطلب كه فقط      

  . شد محاسبه كنيد  با8/0قدرت متوسط خط 

A
U

P
I

mmA

UUX
PL

A

78
8/038073/1

41000
cos..3

.

29
380.4.56

8060000
380456

10)540592551018015150450(
..
..

2

3

=
××

==

==

××
×+×+×+×+×

=
∆

=

∑

∑

φ

  

  محاسبه سطح مقطع سيم از نظر حرارتي 

چون كابـل در محلهـاي   (همانطوريكه قبلا گفته شد در اثر عبور شدت جريان از سيم ها و بخصوص كابلها   

tKRIQمطابق با فرمول ژول     ) سربسته قرار دارد    اگر سطح مقطع سـيم      حرارتي در سيم ايجاد ميشود كه     =2
) در اثر ازدياد درجـه حـرارت      (ها و بخصوص كابل ها در نظر گرفته نشود باعث خراب شدن ايزولاسيون كابل               

بنابراين محاسبه مقاطع سيم از نظر افت ولتـاژ  . ميگردد و ايجاد اتصالي و نوع عيب و خطراتي در شبكه ميكند   
مقطع از اين مقطـع و از روي جـداول مربوطـه سـطح مقطـع      بايد با توجه به عبور شدت جريان عبوري از اين     

مناسب را محاسبه و از نظر شدت جريان مجاز از اين سطح مقطع دو مرتبه محاسبه را كنترل گردد در صورتي                     
كه شدت جريان بتواند از اين مقطع عبور كند محاسبه صحيح و در غير اينصورت بايد مقطعـي را بدسـت آورد                      

  .  عبور كننده در حرارتي مجاز باشد كه از نظر شدت جريان
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علاوه بر عيوبي كه در اثر گرما در سيمهاي انتقال انرژي بوجود مي آيد مقاومت مكانيكي سـيم نيـز در اثـر       
عبــور شــدت جريــان و ايجــاد حــرارت كــم ميــشود مــثلا ممكــن اســت ســيم مــسي كــه ميتوانــد نيــروي   

45)(برشي 2mm
kg مقاومـت  . رما ايـن نيـروي برشـي تبـديل بـه مقـدار كمتـري شـود          را تحمل كند در اثر گ

 ∆tالكتريكي سيم در اثر ازدياد حرارت زياد ميشود كه مقدار اين مقاومـت را بـه ازاء اخـتلاف درجـه حـرارت                        
12)1(ميتوان از فرمول     tRtRt ∆+= α 122 بدست آورد در اين فرمول . tttt درجه حـرارت ثانويـه و    ∆=−

1t 2 درجه جرارت اوليه وRt 2 مقاومت بازاءt 1 درجه وRt 1 مقاومت بازاءt درجه حرات ميباشد.  

4طهچگالي جريان در سيمها براي كار عادي خطوط از راب         
3

5/7 SI  سطح  S بدست مي آيد كه در آن        =×

البته در عمل چگالي جريـان در خطـوط         .  جريان بر حسب آمپر ميباشد       Iمقطع سيم بر حسب ميليمتر مربع  و         

)(6/1هوائي انتقال انرژي مخصوصا در فشار قوي را كمتر انتخاب ميكنند تقريبا          2mm
I    آمپـر در هـر ميليمتـر 

)(1/1مربع را براي و 2mm
I آمپر در ميليمتر مربع را براي آلومينيوم فولاد در نظر گرفته ميگيريند  .  

   تاثير درجه حرارت محيط روي شدت جريان مجاز هاديها 

 c سانتيگراد وقتيكه در داخل زمين قرار گيرنـد و           20 0جداول مربوط اصولا شدت جريان مجاز كابلها را در          
  . وقتيكه در هواي آزاد نصب شوند ، نشان مي دهد30 0

 همان طوري كه ميدانيم بر اثر عبور جريان الكتريكي از هاديها مقداري از انرژي الكتريكي بصورت انـرژي                  
كه سبب بالابردن درجه حرارت هادي ميشود ، طبيعي است كه افزايش درجـه حـرارت                . گرمائي ظاهر ميشود    

بهمين منظور درجه حرارت در هاديهـا نبايـد از يـك            . لوبي بر روي آنها خواهد گذاشت       در هاديها تاثيرات نامط   
)(حد ماكزيممي تجاوز نمايد      LT      از تفاضل درجه حرارت مجاز هـادي)( LT     و حـرارت محـيط )( IT   حـرارت 

)(اضافي مجاز    1T∆كيلو ولتـي برابـر      20حرارت اضافي در يك كابل پرتو دور        : بعنوان مثال   .  مي آيد    بدست 
  : خواهد بود با 

  :اگر كابل در زمين قرار گيرد 

CTTT L
0

11 452065 =−=−=∆  
  : اگر كابل در هوا نصب شود 
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CTTT L
0

11 353065 =−=−=∆  
يم عايق و چند نوع كابـل آمـده         در جدول صفحه بعد ماكزيمم حرارت اضافي و حرارت اضافي مجاز چند س            

 . است 

 

  حرارت اضافي حرارت محيط حرارت هادي هادي با انواع پوشش عايقي 

 30 30 60 سيم با عايق لاستيكي در هوا 

 40 30 70 سيم با عايق پلاستيكي در هوا

1kv 70 20 50  كابل پلاستيكي در زمين
20kv 65 20 45 

1kv كابل NKBA  80 20 60 

20kv كال NEKBA 65 20 45 

  

  جداول استاندارد مقطع سيم ها به همراه جريان مجاز عبوري و فيوز لازم
جريان الكتريكي عبوري از سيم ها در آنها توليد حرارت مي كند كه سبب افزايش درجه عـايق سـيم هـا مـي                        

عـايق سـيم هـا      . در صورتي كه درجه حرارت هادي زياد شود موجب خرابي عايق سيم هـا مـي شـود                   . شود  

بنابراين لازم است كه براي جريان الكتريكي مشخص با توجه شرايط           .  مي باشد    P.E.T يا   P.V.Cمعمولا  
نصب و حداكثر دماي سيم محيط سيم با سطح مقطع مناسب انتخاب شود تا سبب خرابي عايق سيم و اتصالي                    

  . بين آنها نشود 
  :  سه گروه تقسيم مي شوند سيم هاي عايق دار بسته به وضعيت نصب آنها به

  سيم هاي داخل لوله : 1گروه 

  .سيم هايي كه آزادانه  در هوا كشيده مي شوند  : 2گروه 

  سيم هاي زير زمين  : 3گروه 
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   درجه سانتيگراد25جريان مجاز سيم در ْ

 سطح مقطع  در زير زمين3گروه   در هواي آزاد2گروه   در داخل لوله1گروه 

 آلومينيم مس آلومينيم مس آلومينيم مس

mm2  ــان جريـــــ

  Aمجاز

ــان  جريـــــ

  Aمجاز

ــان  جريـــــ

  Aمجاز

ــان  جريـــــ

  Aمجاز

ــان  جريـــــ

  Aمجاز

ــان  جريـــــ

  Aمجاز

0.75 

1 

1/5 

- 

12 

-  

- 

- 

-  

13 

16 

20  

- 

- 

-  

16 

20 

25 

- 

- 

-  
215 

4 

6 

21 

27 

35 

16 

21 

27 

27 

36 

47 

21 

29 

37 

34 

45 

57 

27 

35 

45 

10 

16 

25 

48 

65 

88 

38 

51 

69 

65 

87 

115 

51 

68 

90 

78 

1.4 

137 

61 

82 

1.7 

25 

50 

70 

110 

140 

- 

86 

110 

- 

143 

178 

220 

112 

140 

173 

168 

210 

260 

132 

165 

2.5 

95 

120 

150 

- 

- 

-  

- 

- 

-  

265 

310 

355 

210 

245 

280 

310 

365 

415 

245 

285 

330 

185 

240 

300 

- 

- 

-  

- 

- 

-  

405 

480 

555 

320 

380 

435 

475 

560 

645 

375 

440 

510 

400 

500 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

770 

880 

605 

690 

www.PowerEn.ir 



  204

 درجه سانتيگراد تجاوز كند بايد مقادير بدست آمده جريان در ضريبي كه از              25چنانچه درجه حرارت محيط از      
  .جدول زير بدست مي آيد ضرب گردد تا جريان مجاز سيم وجريان امي فيوز محافظ سيم تصحيح شود

ــرارت   ــه حـ درجـ
  محيط

5  10  15 20 25 30 35 40 45 50 55 

 38. 53. 65. 75. 85. 92. 1.051 1.1 1.15 1.2  ضريب تصحيح
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  :فصل سوم
  كابل ها وكابل كشي

  
  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه

هـا انجـام    امروزه در صنعت برق بخش عظيمي از تويع انرژي الكتريكي به ويژه در فشار ضعيف به وسيله كابل   
  .گيرد مي
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هـاي مخـصوص اسـتفاده        خي مـوارد از كابـل     البته براي انتقال انرژي الكتريكي فشار متوسط و قوي نيز در بر           
  .شود مي

كارخانجات كابل سازي انـواع     . ها در تاسيسات الكتريكي بسيار وسيع و داراي اهميت زيادي است              كاربرد كابل 
كنند همچنين صدها هزار نفر متخـصص         ها را براي مصارف عمومي و خصوصي توليد مي          بسيار زيادي از كابل   

  .هاي گوناگون اين صنعت مشغول به كار هستند خشهاي مختلف در ب با مهارت
هـاي مختلـف در    البته علاوه بر بخش توليد استفاده از كابل نيز نيازمند مهارت و تخصص كافي است و اتصال             

  .كابل كشي فشار ضعيف و فشار قوي نياز به مهارت و رعايت اصول فني دارد

  ها  ساختمان كابل

. شـوند   هاي گوناگوني در بازار يافت مي       ارند بسيار متنوع هستند و به شكل      كابل ها بر اساس نوع كاربردي كه د       
هاي مورد اسـتفاده در صـنعت بـرق فـشار             هاي مخابراتي كاملا با كابل      ساختمان و اجزاي تشكيل دهنده كابل     

ها همواره از دو قسمت اصـلي هـادي و عـايق تـشكيل                قوي و فشار ضعيف تفاوت دارند اما به طور كلي كابل          
شود كـه جـنس ، شـكل،          ها ناشي از نوع كاربرد آنهاست، يعني نوع كاربردشان موجب مي            تفاوت كابل . اند  هشد

هـا موجـب تقـسيم بنـدي          ايـن تفـاوت   . ها با يكديگر تفاوت داشته باشند       ها و عايق      تعداد ، سطح مقطع هادي    
  .گردد ها مي كابل
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  ها هادي

اف قابل قبول يا از آلومينيوم يا آلياژهـاي مخـصوص سـاخته             ها از سيم مسي تقريبا خالص و داراي انعط          هادي
  .شوند مي

هاي متفـاوت   هاي گوناگون و شكل ها با توجه به مقدار جريان عبوري و نوع كاربرد در اندازه     سطح مقطع هادي  
  .شود درست مي

   .(rm) و چند رشته با علامت اختصاري (re )اي تك رشته با علامت اختصاري  الف ـ دايره
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   (Sm)اي با علامت اختصاري   و چند رشته(Se)اي با علامت اختصاري  تك رشته) سه گوش( ـ مثلثي ب
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  ها عايق.هاي يك سيمه نشان داده شده است در جدول مشخصات كابل
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) پلـي ونيـل كلرايـد      (PVCگيرد، معمولا از جـنس پلاسـتيك          عايق سيم ها و غلافي كه روي كابل قرار مي         
هـاي مخـصوص مـورد         ديگري همچون كاغذ و برخي تركيبات شيميايي در بعضي كابل          هاي  البته عايق . است

اين عايق ها بايد بر اساس شرايط كاري و محيطي و نوع مصرفي كه دارند از اسـتحكام  . گيرند استفاده قرار مي  
  .هاي الكتريكي لازم برخوردار باشند  مكانيكي و مشخصه

هـاي    هـاي هـادي را در رنـگ         هاي كابل از يكديگر عايق سيم       مبراي جلوگيري از اشتباه و جهت تشخيص سي       

 آلمـان و    VDE02171ها بر اساس اسـتاندار        در جدول زير رنگ بندي عايق سيم      . كنند  مختلف النتخاب مي  

  .اند  نشان داده شده(ISIRI 607) موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 607

تعداد سيم هـاي      ها رنگ عايق سيم

  كابل

  1  سياه
  2   سياه–آبي روشن 

  3  سبز و زرد ـ آبي روشن ـ مشكي
  4  اي يا سياه ـ آبي روشن ـ قهوه اي ـ سياه سبز و زورد ـ سياه ـ ابي روشن ـ قهوه

سبز و زرد ـ مشكي ـ آبي روشـن ـ قهـوه اي ـ مـشكي يـا سـياه ـ آبـي روشـن ـ              
  اي ـ سياه ـ سياه قهوه

5  

هـاي    داراي عايقي به رنگ مشكي بـا شـماره  ها سيم حفاظت سبز و زرد ـ بقيه سيم 
  سفيد

   و بالاتر6

  
  اند در شكل رنگ عايق سيم ها در تعدادي از كابل ها نمايش داده شده
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  .دهند ها را بر اساس سفارش مشتري تغيير مي در برخي موارد كارخانجات توليد كننده كابل، رنگ عايق كابل
كاغذ و مواد پلاسـتيكي     ) مس، سرب و فولاد   (از جنس فلز    ) غلاف(ه  مكانيكي آنها را به وسيله يك يا چند لاي        
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در . شـوند   هاي خارجي آنها به انـواع مختلفـي تقـسيم مـي             ها با توجه به لايه      كابل. پوشانند   مي PVCبه ويژه   
  .اند هاي مختلف نشان داده شده ها با لايه شكل تعدادي از كابل

  

  عوامل موثر در تعيين سطح مقطع كابل

   مجازجريان

شود كه در هر نقطه از كابل، حرارت توليـد شـده              اي تعيين مي    ها به گونه    ها و كابل    جريان مجاز عبوري از سيم    
هاي آن به خوبي به محيط اطراف منتقل شود به طوري كـه درجـه حـرارت عـايق در سـطح هـادي              در هادي 

  . درجه سانتيگراد تجاوز نكند70سي از . وي. هاي پي ها و كابل سيم
گيرد بـر مبنـاي قـرار گـرفتن           هاي برق وقتي در داخل خاك قرار مي         يان مجاز عبوري داده شده براي كابل      جر

  .كابل به روي بستري از ماسه نرم است كه پس از خاك ريزي به روي كانال سطح آن اجر فرش شود
 يك از آنها بـيش از       تواند از داخل تعداد محدودي لوله، فولادي كه طول هيچ           به علاوه كابل در مسير خود مي      

  . متر نباشد عبور كند6
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 30 و در هـواي بـا درجـه حـرارت            1هايي كه در هواي آزاد قرار دارند، بر اساس ضريب بار              جريان مجاز كابل  
  .درجه سانتيگراد است

 برابر جريان در كابل قـرار گرفتـه در   15/1جريان مجاز كابل هنگامي كه كاملا در داخل آب قرار گرفته باشد   
ك است اما بايد توجه داشت كه وقتي قسمتي از كابل در خاك يا هواي آزاد باشد، اين قسمت تعيين كننـده                 خا

  .جريان عبوري از كابل هستند

  )بصورت جدول مي باشد(علائم اختصاري كابل هاي لاستيكي و پلاستيكي 
          N  كابلهاي مسي مطابق استانداردVDEآلمان   

Na مطابق استاندارد كابلهاي آلومينيومي VDEآلمان   

y  عايق پر تو دورP.VC اولين yدر توالي حروف   

2y  عايق پرتو ننPET اولين y2در توالي حروف   

H عايق كاغذ متاليزه دور عايق سيم  

F  رزه فولادي روي اندود شده مربع(بانداژ محافظ فولادي(  

R  درزه فولادي روي اندود شده گر(بانداژ محافظ فولادي(  

B بانداژ محافظ فولادي به شكل نوار  

C هادي مسي متمركز در كابل هاي فشار ضعيف  

C  سيم گرد ديگر پيچيده شده است3علامت سيم صفر كه به صورت لوله دور عايق   

C  سيم زمين(در كابل هاي فشار قوي علامت سيم حفاظت(  

Cw  كابل خرطومي(هادي مسي متمركز موجي(  

CE چند فاز هادي متمركز روي هر يك از فاز ها در كابل هاي   

S غلاف مسي  

SE  غلاف مسي روي هر يك از فازها  

Gb  بانداژ فولادي نواري شكل را براي محكم كردنF و R روي آنها در جهت عكس پيچيده مي شود   

t  مفتول نگهدارنده براي كابلهاي هوايي  

y  روپوش غلاف پرتو دورP.V.C دومين حرف y ر توالي حروف د  
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2Y  روپوش غلاف پرتو تنPET دومين حرف y  2در توالي حروف   

PVC عايق كابل پلي ـ وينيل كلرايد يا پروتودور  

PET   پلاستيك حرارتي(عايق كابل پلي اتيلن با پروتونن(  

  
 زيـر  بعد از حروف اختصاري تعداد سيم هاي داخل كابل و مقطع آنها با عدد مشخص و نوع مقطـع بـا حـروف     

  .تعيين مي شود 
R                مقطع گرد  

S               مقطع مثلثي 

C               هادي يك رشته 

M               هادي چند رشته 

  بعد از علامات اختصاري معمولا ولتاژ نامي و ولتاژ خطرا مشخص مي كنند 
 0V)اختلاف سطح هادي با غلاف فلزي (ولتاژ نامي فازي 

  V)اختلاف سطح يك هادي با هادي ديگر (ولتاژ خطي 
Sm 35 50 3 Y Y N (0.6/1hV):                                     مثال  +×    

 ميليمتر با مقطع مثلثي چنـد  35 ميليمتر و سيم نول به مقطع      50 مقطع   باسطحكابل سه رشته با هادي مسي       

 كيلو ولت فازي و يك كيلو ولت خطـي بـدون        6/0 براي ولتاژ    P.V.Cا عايق و غلاف پرو تو دور        رشته اي ب  
  )بانداژ فلزي(محافظ 

 
  هاي برق شرايط نصب و قرار دادن كابل

ـ درجه سانتيگراد نـصب و كابـل   5هاي با عايق و غلاف پلاستيكي را نبايد هيچ گاه در درجه حرارت زير      كابل

 درجـه   20حـدود   (ر، قرقره، كابـل بايـد چنـد روز قبـل از نـصب در محـيط گرمـي                    كشي كرد در صورت اجبا    

 برابـر قطـر خـارجي       15هاي پلاستيكي نبايد از       در هنگام كابل كشي شعاع خمش كابل      . انبار شود ) سانتيگراد
  .كابل كوچك تر باشد
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 مقـدار فـوق كـاهش       توان شعاع خمش را در موارد خاص با رعايت اصول فني تا نصف              اما در انتهاي كابل مي    
گيرد بايد مواظب بود كه نيروي كششي         هنگامي كه كشيدن كابل توسط دستگاههاي مخصوص انجام مي        . داد

  .وارده به كابل از مقادير مجاز بيش تر نشود

 سانتيمتر حفر كرد و كابل را در اين گودال در خاك نـرم              70اگر كابل در خاك دفن شود بايد گودالي به عمق           

ايـن عمـل    . خاك معمـولي ريخـت    ) و بر روي آجر   ( سانتيمتر قرار داد و روي آن آجر         20ه ارتفاع   ب) الك شده (
شود كه از فشار طبقات خاك بر روي كابل و تغيير شكل آن جلوگيري به عمـل آيـد و همچنـين در                         سبب مي 

  .اي به كابل وارد نيايد موقع كندن زمين با بيل و كلنگ صدمه

  ها انواع كابل

رودخانه ـ زيردرباها كـه   : (كابل زرهي وكابل كمربندي :فشارضعيف و متوسط كه شاملـ كابل هاي 1

  .است)بايد تحت كشش از استقامت مكانيكي خودي برخوردار باشد

  كابل روغني وكابل گازي مي باشد:ـ كابل هاي فشار قوي كه شامل2

  ـ كابل روغن با فشار كم1:كابل روغني

    ار زيادـ كابل روغن با فش2             

  ـ فشار داخل با غلاف آلومينيمي و گاز ازت1:كابل گازي

  هاي فولادي و گاز ازت ـ فشار داخلي در لوله2    

  هاي فولاد  ـ كابل گازي فشار خارجي در لوله3    

  S   F 6ـ كابل كپسولي با گاز 4            

  P Eـ كابل هاي لاستيكي و پلاستيكي 3

  دائميـ كابل هاي فشار قوي جريان 4

  .هاي ضعيف نشان داده شده است هاي زير چند نمونه سيم و كابل براي ولتاژ  در شكل
  هاي برق با هادي مسي سيم

سـي در  . وي.ها از مس نرم شده با پوششي از مـاده پـي   هادي اين نوع سيم : (NYA)هاي مفتولي نوع    سيم

  .ت تشكيل شده اس…هاي مختلف مانند سياه ، قرمز، زرد ، سبز و  رنگ
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 ميلـي متـر     240 تـا    5/1 هاي مختلف با سطح مقطـع        ولت است و براي جريان     750/450ولتاژ اسمي سيم    
  .شود مربع ساخته مي

شـوند در نقـاطي       براي مصرف در تابلوهاي برق و تاسيساتي كه به طور ثابت نصب مـي              : NYAكاربرد سيم   
اسـتفاده از ايـن     . رود  تفاده از مقره به كـار مـي       خشك در داخل لوله، روي ديوار، داخل ديوار و خارج از آن با اس             

  .سيم در داخل ديوار به طور مستقيم مجاز نيست

ولتاژ اسمي اين سيم نيز     .  است NYAساختمان اين سيم مثل كابل       : (NYAB)هاي نيمه افشان نوع       سيم

  .باشد  ولت مي450/750

شوند در نقاطي خشك در داخل        ميبراي مصرف در تاسيساتي كه به طور ثابت نصب           : NYABكاربرد سيم   
  .رود لوله، روي ديوار ، داخل ديوار و خارج از آن با استفاده از مقره به كار مي

 نـرمش  N   YAاستفاده از اين سيم به طور مستقيم در داخل ديوار مجاز نيست اين سـيم نـسبت بـه نـوع     
  . بيشتري دارد

 و  NYAهـاي نـوع       ن نـوع سـيم ماننـد سـيم        سـاختمان اي ـ  ): (NYAF) قابـل انعطـاف     (هاي افشان     سيم

NYABولت است500/300باشد و ولتاژ اسمي آن   مي .  

شوند در نقاطي خشك در داخـل   براي مصرف در تاسيساتي كه به طور ثابت نصب مي       : NYAFكاربرد سيم   
ن سـيم بـه طـور       اسـتفاده از اي ـ   . رود  لوله، روي ديوار، داخل ديوار و خارج از آن با استفاده از قمره به كـار مـي                 

  )شكل زير(مستقيم در داخل ديوار مجاز نيست 
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  ها كابل

  (NYMHY)هاي افشان قابل انعطاف نوع  كابل

جهت مصرف در نقاطي خشك و نمناك هنگـامي كـه نـرمش بيـشتر و خـواص                   : NYMHYكاربرد كابل   
بـه  ) حتـي گرمـا زا    (تحرك  در منازل و ادارات نيز براي اتصال وسايل برقي م         . متوسط مكانيكي مورد نياز باشد    

  .كاربرد اين كابل در فضاي باز مجاز نيست. گيرد برق مورد استفاده قرار مي
. شـود، تـشكيل شـده اس        سي عـايق مـي    . وي. ي ماده پي    ساختمان اين كابل از هادي نرم شده كه به وسيله         

 داخل غلاف كابل به رنگ      در)  ميلي متر مربع به صورت موازي      2 × 75/0اندازه  (هاي به هم تابيده شده        سيم
  )شكل زير. (گيرند سفيد يا مشكي قرار مي

هـاي بـرق بـراي كابـل كـشي در زيـرزمين، در آب ، در كانـال و                      اين نوع كابـل   : (NYY)هاي زميني     كابل

 ولـت مـورد اسـتفاده قـرار         1000/600هايي كه احتمال ضربه مكانيكي نباشد بـا ولتـاژ اسـمي كابـل                 محل
  .گيرد مي
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سـي عـايق و غـلاف       . وي  . هاي هادي مسي نرم شده كه بـه وسـيله پـي               ها از رشته    ين نوع كابل  ساختمان ا 
شوند تشكيل شده     مي

است مقطع هادي اين    
هـا گـرد يـا        نوع كابل 

ــت    ــوش اس ــه گ . س
هاي عـايق شـده       سيم

پس از تابيـدن بـراي      
گرد شـدن مقطـع در      
داخل ماده پـر كننـده      

شكل زيـر سـه نـوع از    . شود ادي سه گوش، نوار پلاستيكي پيچيده ميهاي داراي ه   گيرند به دور كابل     قرار مي 
  .دهد ها را نشان مي اين كابل

  اتصال كابل كابل به كابل شو

كابل شوها ممكن است پرسي يا قابـل        . شود  براي اتصال كابل به مدار از كابل شو يا كفشك كابل استفاده مي            
  .لحيم كاري باشد

هاي اتصال هستند معمولا براي  بدست آوردن اتصال    ها و ترمينال    ه فيش از نظر شكل ظاهري كابل شوها شبي      
  .كنند صد در صد قابل اطمينان، كليه كابل شوها را با كابل لحيم مي

  بريدن و نصب كابل شو به كابل

  :براي بريدن و بستن كابل شو بايد به اين نكات توجه كرد
  .ها و دستگاههاي محل اتصال برسد راحتي به شيناي بريده شود كه سر آن به  ـ كابل بايد به اندازه

ـ قبل از بريدن كابل بايد محل برش علامت گذاري گردد و دو طرف علائم به وسيله سيم يا نوار بسته سپس                      
  .بريده شود

  .ـ روكش داخلي كابل با توجه به نوع كابل شو به وسيله چاقو جدا شود
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 همه نقاط قسمت لخت شده كابل نفوذ كند تا اتـصال محكـم              ـ هنگام لحيم كاري بايد دقت كرد كه لحيم در         
  .باشد

  بستن كابل شو به وسيله پيچ و مهره

در ايـن حالـت     . گردد  شوهاي پيچي استفاده مي     شود كه از كابل      ديده مي  …در ارتباط كابل با باتري ماشين و        
پيچ مورد  نياز بايد با قطر هـادي كابـل           
 تنظيم و به وسـيله محكـم كـردن آنهـا       

عمل اتـصال و نگهـداري كابـل انجـام          
  ).شكل مقابل(شود 

  

  كابل كشي

هاي مختلفي جهت كابل كشي در تاسيسات الكتريكـي وجـود            روش
ــي و     ــت اصــول فن ــا رعاي ــامي آنه ــي در تم ــه اساس ــه نكت دارد ك

منظور از كابل كشي صـنعتي      . استانداردهاي لازم در انجام كار است     
ت، كارگاهها، خطـوط انتقـال      برق رساني به مراكزي مانند كارخانحا     

  .ها است هاي بزرگ و بيمارستان انرژي زيرزميني، ساختمان

  هاي بلند و بزرگ  كابل كشي در ساختمان
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در اين گونه مراكز به علت وسعت كار، هر يك از طبقات را يك واحد مستقل و در صورتي كه طبقات را يـك                        
 تقسيم شوند، هر قسمت را يك واحد مستقل در نظر           واحد مستقل و در صورتي كه طبقات خود به چند قسمت          

پس از اين مرحله، انتقـال انـرژي از پـست    . كنند  گيرند و بر اين اساس، سيم كشي داخل آن را طراحي مي   مي
آن گاه با توجه به مصرف هر واحد مستقل، محاسبات لازم را انجام             . شود  اصلي يا تابلو توزيع اصلي طراحي مي      

بايـد  . رسـانند   بل انرژي الكتريكي لازم را به تابلو فرعي يا جعبه تقسيم هر طبقه يا واحـد مـي                 داده به وسيله كا   
براي تقـسيم بـار چنانچـه طبقـات داراي          . ها براي تمامي طبقات در يك راستا قرار گيرد          سعي شود مسير كابل   

  .شود بيش از يك مسير جهت اتصال انرژي و كابل كشي انتخاب مي. چند واحد باشند 
  .ر شكل مقابل يك نمونه كابل كشي و استاندارد نشان داده شده استد

هايي در مورد عبـور       هاي افقي و عمودي فلزي يا بتوني محدوديت         ها به علت وجود سازه      در اين گونه ساختمان   
هـاي   ها يا لولـه  هاي برق از داخل كانال ها و سيم هاي برقي وجود دارد بايد سعي شود كابل  ها و لوله    مسير كابل 

  .سي عبور كنند و در محل مناسب نصب شوند. وي . فولادي و يا پي 
اما براي برق رسـاني در مـسير افقـي بـه علـت              . ها بر روي ديوارها معمولا به صورت عمودي است          مسير لوله 

 هـا  هاي روشنايي از سـقف  شود و انشعاب    ها بتوني يا فلزي معمولا از كف ساختمان استفاده مي           برخورد با ستون  
هـاي بتـوني و       هـاي طبقـات سـاختمان       ها در سـقف     براي كشيدن لوله  . گيرد  انجام مي 

  .شود تيرچه بلوك قبل از بتن ريزي اقدام مي
ايـن  . ها، معمولا جدا كننده و داراي ضخامت كم هستند          ديوارهاي اين گونه ساختمان   

هـا و     بـل هـا و كا     از اين رو جهت عبور لوله     . شوند  ديوارها پس از زدن سقف ساخته مي      
هاي مربوط بر روي چنين ديوارها بايد قبـل محـل كـار را بـه صـورت مناسـب                      كانال

هـايي مثـل آشـپزخانه ،     عبور كابل از داخل لوله يا كانـال از كـف محـل      . انتخاب كرد 
حمام، دستشويي، محل هاي شست و شو و نظاير آن ممنوع است عبور كابـل بـرق از        

شكل زير چگوتگي عبور    . و كامپيوتر مجاز نيست   هاي تلفن يا مخابرات آنتن        كنار سيم 
  .دهد هاي فلزي را نشان مي ها و كانال كابل از ريل

  )…ها، ادارات و  ها، بيمارستان بانك(كابل كشي مراكز تجاري 
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شود كه انتخاب آن بستگي مستقيم بـه          هاي مختلفي استفاده مي     در اين مراكز براي انجام كابل كشي از روش        
سـي جهـت كابـل كـشي        . وي. هادي فولادي و پي     ها از لوله    در برخي ساختمان  . ساختمان دارد هاي    نوع سازه 

) صـفحات پلاسـتيكي   (هاي گچي يا پرسـيانا        هايي كه ديوارهايي از چوب يا قالب        در ساختمان . شود  استفاده مي 
در .  اسـتفاده كـرد    هـاي بـرق     ها و كابـل     هاي پلاستيكي جهت قرار دادن سيم       ها و كانال    توان از ريل    دارند، مي 

  .ها كليد و پريز و وسايل لازم نصب شده است شكل زيربر روي دهانه اين ريل

  نصب كابل بر روي ديوار

هاي فلزي    در اين روش كابل به وسيله بست      
يا پلاستيكي و رول و پـلاك بـر روي ديـوار            

در كابل كشي بـر روي ديـوار        . شود  نصب مي 
ها   رپيچها و س    بايد شعاع خمش كابل در زاويه     

 15سـي حـدود     . وي  . هاي پـي      براي كابل 
همچنين در صـورتي كـه      . برابر قطر آن باشد   
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اي  چنانچه كابل در منطقـه . چند كابل كنار هم قرار بگيرند بايد حداقل به اندازه قطر كابل بين آنها فاصله باشد               
چنانچه تعداد كابل زياد    . رار گيرد است كه امكان برخورد با وسايل برنده وجود دارد بايد در داخل لوله فولادي ق              

براي ايـن كـار بـر روي        . دهند  هاي پوشيده يا صفحات مشبك قرار مي        ها را در داخل كانال      باشد، معمولا كابل  

ها در داخـل    نصب و سپس كابل   ) ناوداني( شكل   Vهاي    نبشي و يا پروفيل كه بر روي ديوار محكم شده كانال          
  .دهد هاي فلزي را نشان مي اي از اين گونه كانال نمونهشكل زير . شود كانال قرار داده مي

شود تـا   معمولا از صفحات مشبك استفاده مي   . چنانچه درجه حرارت محيط و همچنين حرارت كابل زياد باشد           
هاي افقـي جهـت       هاي مشبك با نردبان     در كارخانجات صنعتي معمولا از كانال     . تبادل حرارتي بهتر انجام گيرد    

اين روش ضمن داشتن مسير راحت، ساده و قابل كنترل برق رساني را از جهـت                . شود  استفاده مي ها    عبور كابل 
  .گيرد ها به راحتي انجام مي بالا به دستگاه بسيار اسان كرده به طوري كه كم و زياد كردن و تعويض كابل

  :تكابل كشي در كانال نسبت به كابل كشي مستقيم در زيرزمين داراي مزايا و معايبي اس
بزرگترين مزيت كابل كشي در كانال نسبت به كابل كشي در زيرزمين اين است كه هر بار جهت اضافه كردن                    

امـا  . كابل ديگر يا پيدا كردن عيب كابل احتياج به كندن و خراب كردن مجدد زمين، خيابان و پياده رو نيـست                    
فاصـله  . مـستقيم بـر زمـين اسـت       مخارج كابل كشي در كانال به مراتب بيش تر و گران تـر از كابـل كـشي                   

. هـا زيـاد نباشـد      شود، البته در صـورتي كـه تعـداد كابـل             سانتيمتر انتخاب مي   7هاي داخل كانال معمولا       كابل
هاي زيرزميني است و به همين جهت كال كشي در كانال             هاي داخل كانال كمتر از كابل       استعداد باردهي كابل  

  .رود ها به كار مي تنها در منازل و ساختمان

  نصب كابل در كانال سيماني

هايي به عمـق      براي اين كار كانال   . اين طريقه كابل كشي در كارخانجات و تاسيسات بزرگ كاربرد زيادي دارد           

 سانتيمتر كه در اطراف و كـف آن         70 تا   30
رود، در كف كارگـاه سـاخته         سيمان به كار مي   

مطـابق  (هاي برق را در كف آن       كابل. شود  مي
چنانچــه تعــداد . دهنــد رار مــيقــ) شــكل زيــر

هــا زيــاد باشــد كانــال را طبقــه بنــدي  كابــل
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  .دهند ها را بر روي اين صفحات قرار مي و كابل) با نبشي و صفحات مشبك(كنند  مي
هـا   در ايـن كانـال  . اين طبقات بايد طوري باشد كه جهت تعمير و بازرسي طبقات زيرين مـشكلي پـيش نيايـد      

  .گيرد هاي مدار فرمان روي سطح كانال قرار مي شود و كابل ر خوابانده ميهاي قدرت در زي معمولا كابل
كـف كانـال    . اند  شود كه به رنگ قرمز يا زرد مشخص شده          در كانال معمولا با صفحات آهني آجدار پوشيده مي        
را معمولا در فواصل معيني صـفحات آجـدار         . آبريزگاه شود   بايد داراي شيب مناسب باشد و اين شيب منتهي به         

  .گذارند تا تبادل حرارتي بهتر انجام گيرد به صورت مشبك مي

  ـ طريقه قرار گرفتن در كانال2
  ها  مقررات عمومي و ايمني در مورد كابل

هـاي مناسـب    اي با عايق لاستيكي يا پلاستيكي را تنها در داخـل لولـه يـا روي مقـره                هاي يك رشته    ـ سيم 1
  .توان قرار داد مي

در فضاي آزاد مساوي يا بيـشتر از        :  قمره، فاصله سيم تا ديوار بايد به شرح زير باشد          در صورت سيم كشي روي    

  . سانتيمتر در داخل ساختمان مساوي يا بيشتر از يك سانتيمتر2

هـاي   هـا و قـسمت   هاي لخت كه به زمين وصل نيستند فقط بايد روي قمره كشيده شوند و از ديواره               ـ هادي 2
  .داشته باشندآهني و ساختمان فاصله كافي 

  .شوند بايد فقط به صورت كابل باشند هايي كه در زمين كشيده مي ـ سيم3

يعني تا حد امكان بايد پوشـش       (هاي نصب شده ثابت بايد در مقابل صدمات مكانيكي محافظت شوند              ـ سيم 4
م در مقابـل  هـاي مقـاو   روكش خارجي سيم). محافظ داشته باشند مثلا در داخل لوله فولادي يا لوله پلاستيكي  

  . براي حفاظت از صدمات مكانكي نيز مفيد استNYW(PR)تاثيرات جوي 

اند و بايد به صـورت خـارج از           جزيي از مصرف كننده   ) هاي هوايي نيست    منظور سيم (هاي واقع در هوا       ـ سيم 5
 عمل قطع بايد تمام قطب صورت گيرد و كليد آن در محلي كه به طور كامل در معـرض                  . دسترس نصب شوند  

  .ديد قرار دارد نصب شود

  . متر از كف قرار گيرند8/0ها در عمق   متر و در خيابان6/0ها بايد حداقل در عمق  ـ كابل6
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ها در داخل لوله آهنـي و نيـز در صـورت     ـ در جريان متناوب يك فاز و چند فاز در صورت كشيده شدن سيم            7
هاي يك مدار را با هم در داخـل           رود بايد سيم    قرار گرفتن يك سيم در لوله مجزا كه احتمال گرم شدن آن مي            

  .يك لوله قرار داد تا از گرم شدن القايي جلوگيري شود

  .هاي جداگانه قرار گيرند بايد در لوله) به استثناي مدارهاي فرمان (هاي مدارهاي مختلف  ـ سيم8

  . معيني به كار رودـ به كار بردن زمين به جاي سيم برگشت مجاز نيست براي برگشت هميشه بايد سيم9

  .اي را بايد تنها براي يك سيستم مدار به كاربرد هاي چند رشته هاي سيم ـ رشته10

هاي عايق دار نبايد به عنوان سيم برگشت، سـيم نـول يـا سـيم      هاي فلزي سيم هاي فلزي و پوشش  ـ لوله 11
  .محافظ مورد استفاده قرار گيرد

هاي ديگر فقط بـه وسـيله         ها و مصرف كننده     و ماشين ) ي تابلو هاي مس   شمش(ها    ها به شينه     اتصال سيم  -12
  .پيچ و مهره مجاز است

 ميلي متر مربع به وسيله خـم كـردن          16 ميلي متر مربع و يك سيمه تا         6هاي چند سيمه تا       ـ اتصال سيم  13
هاي تكـي    سرسيم. تواند به صورت حلقه انجام شود و از آن بيشتر به وسيله كابل شو صورت گيرد                 سر سيم مي  

  .شود بايد در قسمت انتها لحيم شوند به صورت حلقه در آورده مي

هـاي  اتـصال           مـثلا  بـست    (هاي  اتـصال         ها بايد به وسيله لحيم كردن پيچ و مهره يا بست            ـ اتصال سيم  14

Co n ex (ر هاي غيراستاندارد و ديگـر وسـايل در مـسي    به كار بردن بست. و اتصالات ميخ پرچي انجام گيرد
  .طول سيم كشي مجاز نيست

  ها دلايل تركيدگي كابل

ها دماي محيط     گذارد و بايد در انتخاب كابل       ها اثر مي    همانطور كه گفته شد دماي محيط در جريان كشي كابل         
را در محاسبات در نظر داشت در غير اين صورت با عـواملي از قبيـل                

  .شويم ها و تركيدگي مواجه مي گرم شدن بيش از حد كابل
اي هر رشـته بارشـته ديگـر بـه علـت اخـتلاف                ها چند رشته    در كابل 

دهند و هر رشته بـا رشـته          پتانسيل تشكيل يك خاصيت خازن را مي      
  .ديگر از طريق عايق از يكديگر فاصله دارند

دانيم در خازن دو صفحه يك مقاومت دي الكتريـك            همانطور كه مي  
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هاي درجه حرارت و محيط در نظـر گرفتـه نـشود بـا               ات كابل ها وجود دارد اگر در انتخاب و محاسب         بين صفحه 
بايد سعي شود كه در محاسبات طوري كابل ما انتخـاب شـود كـه بيـشتر جريـان از                    (عبور جريان از مغز سيم      

شود عايق را نيز منبسط كند بـا          شود و سبب مي     سيم منبسط مي  . ها گرم شد    كابل) سطح جانبي سيم عبور كند    

 يا  PVCشد اما ديگر عايق پلاستيكي        ها منقبظ مي    ها كاهش يافته سيم     از حرارت سيم  كاهش يا قطع جريان     

هـا كـاهش      گردد در نتيجه از خاصيت عايقي اين مـواد عـايقي سـيم               ديگر به حالت اول بر نمي      PEلاستيكي  
فحات دانيد اگر در يك خازن عايق دي الكتريك ما بين صفحات از بين برود بـين ص ـ                  يابد همانطور كه مي     مي

اي داراي    ها نسبت به يكديگر در يك كابل چند رشـته           شود همانطور كه گفتيم سيم      آرك و يا اتصالي ايجاد مي     
ها به عنوان     اند در كابل    ها كه براي ولتاژ مشخص در نظر گرفته شده          باشند هوا و عايق سيم      خاصيت خازني مي  

مقاومت عايق دي الكتريك به حداقل رسيده       ها    كنند در پيچ خوردگي ها و خم خوردگي         دي الكتريك عمل مي   
  .شود سبب آرك زدن بين فازها شده و سبب منفجر شدن و تركيدن كابل مي
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  فصل چهارم

  

  

  كنسولها-مقره ها-مهار–پايه ها 

  نحوه پخش و ايجاد شبكـه هاي هوائي 
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 يكـي از ايـن دو شـبكه         اصولا جهت انتقال و توزيع انرژي هوائي و زميني استفاده ميشود كه جهت انتخاب             
  .بايستي به عوامل زير توجه داشت

  مسير خط انتقـال-1

اگر فاصله محل نيروگاه تا محل مصرف كوتاه باشد كابل كشي زميني نسبت به سيم كشي هوائي ارجحيت                  
دارد اما چون كلا محل نيروگاهها نسبت به محل مصرف كه تغذيه برق شـهرها ميباشـد زيـاد اسـت از سـيم                        

ي استفاده ميشود كه قدرت مورد نظر با ولتاژ فشار قوي از محل نيروگاه تا محل مصرف بـا خطـوط                     كشي هوائ 
انتقال شار قوي منتقل و سپس مجددا به ولتاژهاي فشار متوسط و فشار ضعيف تبديل كه در در خطوط توزيـع                

– حريم جاده هـا  نيرو به محل مصرف كننده ميرسد كه بهر حال در طول مسير خط بايستي به عوامل طبيعي      

  .حريم راه آهن و غيره توجه داشت–حريم فرودگاهها 

  ولتـاژ خط -2

همانگونه كه گفته شد بطور كلي براي ولتاژهاي بالا از سيم كشي هوائي اسـتفاده ميـشود ولـي در شـهرها                 
  . حتي المقدور بايد شبكه هاي فشار متوسط ضعيف را بطور زميني داير نمود 

  زيبائي محيـط-3

حفظ زيبائي محيط سعي ميشود در شهرها از شبكه زميني استفاده شود كه البته ضـريب اطمينـان آن                   براي  
  .نسبت به شبكه هوائي بيشتر است اما تغييرات آن نسبت به شبكه هاي هوائي سخت تر ميباشد 

  عوامل اقتصادي-4

ه بطور تقريـب احـداث      بطور كلي هزينه احداث شبكه هاي زميني گرانتر از شبكه هاي هوائي است بطوريك             

 برابر شبكه هاي هوائي است و هر چه كه ولتاژ افـزايش يابـد هزينـه                 3تا2شبكه هاي فشار ضعيف و متوسط       
  .احداث شبكه زميني نسبت به هوائي بيشتر است 

  نسبت تراكم جمعيت-5

 شـهرها از    در محل هائي كه تراكم جمعيت زياد است اصولا از شبكه زميني استفاده ميشود بهمين خاطر در                
نظر حفظ زيبائي محيط و چه از نظر تامين برق مشتركين احداث شبكه هاي زمينـي نـسبت بـه شـبكه هـاي                        

  .هوائي برتري دارد 
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  ايجاد شبكه هاي هوائي و لوازم آن 

براي احداث يـك شـبكه   .در اين قسمت به طرح ايجاد شبكه هاي هوائي و لوازمات مورد نياز آن ميپردازيم     
  . ايد به موارد زير توجه داشت هوائي مناسب ب

كنسولها و غيره بايد به شرايط      -مقره ها -علاوه بر در نظر گرفتن خواص الكتريكي خط مانند انتخاب سيمها          
مثلا سيمها و پايه ها بايد طوري انتخاب شوند كه در مقابل نيروهاي مختلف              . مكانيكي شبكه نيز توجه داشت      

بدون اينكه خرابيهاي زيادي را متحمل شوند در سرويس برق رسـاني قـرار              در هر شرايط مقاوم بوده و بتوانند        
بهمين خاطر هنگام طرح يك خط انتقال دقيقا به مسئله مكانيكي خط توجه ميشود و علاوه بر شـرايط                   -گيرند

  .نصب ، بدترين شرايط ممكنه مانند شرايط زمستان را نيز در نظر ميگيرند
فاصـله پايـه    –نيروي كششي آنها در طول خط و زوايـا          –خاب نوع پايه    در احداث شبكه هاي هوائي به انت      

فاصله سيمها نسبت به هم     - نيروي كششي سيمها   -ها
انتخاب مقره ها و كنسولها از نظـر نـوع ايجـاد شـبكه              
بايستي به ميزان ولتاژ شبكه توجه داشت و هر چه كـه            
ولتاژ افزايش يابد مسئله طراحي خـط انتقـال و توزيـع            

بدين ترتيب به   .  اهمين بيشتري خواهد بود      شبكه حائز 
فـشار  (بحث درباره قسمتهاي اصلي يك شبكه هـوائي         

  . ميپردازيم ) متوسط و ضعيف
قسمهاي اساسي در يـك شـبكه هـوائي عبارتنـد از      

پايه ها ، سيم و مقره ها كه براي عايق كردن سيم از پايه استفاده ميكنند در شكل شماي يك شـبكه هـوائي                        

و فاصله راس تير تا پايين تـرين نقطـه سـيم را             ) SPAN(فاصله بين دو پايه را اسپان       . شده است    نشان داده 

  . مي نامند ) h( و فاصله بين پائين ترين نقطه سيم تا سطح زمين را فاصله آزاد SAGفلش يا شكم 
فه قسمتي از پايه كه     بنابراين ارتفاع هر پايه در هر شبكه برابر است با فلش سيم باضافه فاصله آزاد آن باضا                

محاسبه حداكثر مجاز شكم سيم در طرح شبكه هاي هوائي بسيار حائز اهميت است              . در داخل زمين قرار دارد      
اگر شكم از حد مجاز كمتر باشد بخصوص در فصل سرما و پخبندان كه از طول سيم كاسته ميشود نيـروي بـا     

اگـر شـكم   . ياد شده و باعث پاره گي سـيم شـود   دو يخ زدن سيم نيز باعث ميشود كه كشش مكانيكي سيم ز     
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سيم از حد مجاز زيادتر شود مخصوصا در فصل گرما كه طول سيم زيادتر ميشود باعث ميشود كـه سـيمها در                      
بعلاوه زيـاد   . هنگام وزش باد بهم نزديك شده و باعث بوجود آمدن اتصالي و در نتيجه قطع جريان برق بشود                   

  . آزاد سيم و احتمال ايجاد خطرات ديگري ميگردد شدن شكم باعث كم شدن فاصله 
  :شكم سيم را ميتوان از رابطه زير محاسبه كرد 

  :در اين رابطه 
W= وزن يك متر طول سيم بر حسب كيلوگرم.  

0T= نيروي كشش سيم برحسب كيلوگرم.  
L= برحسب متر) اسپان(فاصله بين دوپايه  
S= فلش يا شكم سيم بر حسب متر  

 كيلوولـت اسـت اگـر وزن        63 متر و ولتاژ شبكه      200فاصله بين پايه ها در يك شبكه هوائي برابر          : مثال  

 كيلـو گـرم     450 كيلوگرم و حداكثر كشش سيم       684يك كيلو متر سيم آلومينيومي بكار رفته در شبكه برابر           
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  پايه ها
پايـه هـا انـواع مختلـف        . براي نگهداري سيم در شبكه هاي هوائي از پايه استفاده ميشود            :انواع پايه ها    

  .از قبيل پايه چوبي ، فولادي ، بتوني ، و برج يا دكل فلزي . دارند 
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  :ايه چوبي پ

 متـر مناسـب بـوده و بيـشتر در           120 كيو ولت و طـول اسـپان حـدود           33ا  اين نوع پايه براي ولتاژهاي ت     
در . كشورهائي استفاده ميشود كه چوب فروان و هزينه استفاده از پايه هاي بتوني و يـا فـولادي گـران باشـد                       

 كيلوولـت نيـز از انهـا        230نصب نمايند ميتوان تا ولتاژهـاي       ) پورتيك(صورتي كه پايه هاي چوبي را بطريق        
  . از محاسن مهم پايه هاي چوبي نسبت به پايه هاي ديگر سبكي و انعطاف پذيري آنهاست . اده كرد استف

همچنين سهولت در نصب بعلت سبكي وزن و عايق بودن چوب و ارزاني قيمت از امتيازهاي ديگر آن است                   

 متـر   25كـن اسـت تـا        متر و در بعضي از كشورها مانند آمريكا مم         16حداكثر ارتفاع پايه اي چوبي متداول       . 
علاوه بر ارتفاع قطر پايه چوبي را نيز بايد در نظر گرفت در نقاط انتهـائي و زوايـاي شـبكه كـه نيـروي               . باشد  

بطور متوسط نيروي كششي كه هر پايـه چـوبي مـي            . كشش سيم زياد است بايد از پايه قطورتر استفاده نمود           

  . د  كيلوگرم در نظر گرفته ميشو300تواند تحمل نمايد 
پايه هاي چوبي را معمولا از درخت كاج كه داراي استحكام زيادي است انتخاب مي نمايند نيروهاي چـوبي                   

  . بايد كاملا صاف و بدون گره باشد 
براي جلـوگيري   . از معايب مهم پايه هاي چوبي پوسيدگي آنها در زمين و مخصوصا در نقاط مرطوب است                 

.  پايه ها را با روغن هـاي مخـصوصي آغـشته و اشـباع مـي نماينـد                    از پوسيدگي و نفوذ رطوبت كمتر معمولا      
  . بطوريكه اين روغن تا چند سانتيمتري سطح خارجي تير چوبي و در تمام طول آن نفوذ ميكند 

پايه هاي چوبي كه در وسط شبكه بكار ميروند كافي است وزن سيم را تحمل نمايند در اين صورت ميتوان                    
  . بت به پايه هاي انتهائي استفاده كرد از پايه هاي ضعيفتري نس

  . در صورتي كه نيروي كشش سيم در انتهاي شبكه زياد باشد پايه هاي چوبي انتهائي را مهار مي نمايند 

  : پايه هاي بتوني 

اين پايه ها بعلت آرماتورهائي كـه در داخـل آنهـا          .  كيلوولت بكار برد     66اين پايه ها را ميتوان تا ولتاژهاي        
وزن اين پايه ها زياد بوده و بهمين جهت هزينـه حمـل و نقـل و                 . دارد داراي استحكام زيادي خواهند بود     قرار  

  . نصب آنها نسبتا زياد ميگردد 
بنابراين معمولا در نقاطي كه تعداد زيـادي از آن لازم باشـد             . براي نصب آنها حتما جزثقيل مورد نياز است         

  . ر همان نقاط بسازند سعي ميكنند حتي الامكان پايه ها را د

www.PowerEn.ir 



  232

اين پايـه هـا را بطـول هـاي          . پايه هاي بتوني براي نقاط مرطوب بمراتب بهتر از پايه هاي چوبي ميباشند              

متـر  8رايج ترين طول پايه هاي بتوني در ايران         .مختلف و براي تحمل قدرت هاي كششي مختلف مي سازند           

 كيلوگرم سـاخته    1200،100،800،600،400،200 متر بوده و براي قدرت هاي كششي         12متر و   9و  

 كيلوگرمي را براي وسط خط و ساير پايه هاي در زوايا و نقاط انتهـائي شـبكه بكـار                 200شده است پايه هاي     
  عمر اين پايه ها نسبتا زياد و هزينه نگهداري آنها نيز كم است .برده ميشوند 

  )فولادي (پايه هاي فلزي 

ايه هاي چوبي است با اين تفاوت كه پايه هـاي فلـزي در معـرض خطـر                  موارد استعمال اين پايه ها شبيه پ      
البتـه بايـد فلـز مـصرف شـده بـصورت            . عمر آنها نسبتا زياد است      .حمله حشراتي مانند موريانه قرار نميگيرند       

ايـن  از امتيازات ديگر اين پايه ها نسبت به پايه چـوبي            . گالوانيزه و بعد از گالوانيزه شدن نيز رنگ آميزي شود           
  . است كه ميتوان طول آن را بهر ميزان كه بخواهند انتخاب كنند 

  . بيشتر استفاده از اين پايه ها در سيستمهاي روشنائي شهرها بمنظور حفظ زيبائي شهر است 

  :پيلون يا دكل فلزي 

 پيلونهاي فلزي از تعدادي آهن نبشي و تسمه توسط جوش دادن پا پيچ و مهره كردن درست شـده و بـراي                     
هزينه حمل و نقل اين پايه ها كم و نصب آنها نسبتا راحت ولـي قيمـت               . ولتاژهاي زياد فشار قوي بكار ميرود       

البتـه  . برجها را ميتوان بهر طول دلخواه و براي تحمل هر قدرت كشش احداث نمود               . تمام شده آن زياد است      
  . د داراي قدرت كشش بيشتري باشند برجهاي انتهائي و يا برجهايي كه در زوايا بكار برده ميشوند باي

  ) اسپان(فاصله بين پايه ها 

هر چه فاصله پايه ها زيادتر شود براي اينكه بتوان فلش بيشتري به سيم داد پايـه بلنـدتر و قـويتر احتيـاج                        
است و بالنتيجه قيمت پايه افزايش مي يابد از طرف ديگر افزايش طول اسپان باعث كاهش تعـداد پايـه هـا و                       

م خط و در نتيجه كاهش هزينه لوازم الكتريكي ميگردد بطور كلي براي ولتاژهاي فـشار قـوي كـه قيمـت                      لواز
لوازم شبكه زياد است طول اسپان را زياد انتخاب نموده و بالعكس در شـبكه هـاي فـشار متوسـط و يـا فـشار                        

ارت نيرو براي ولتاژهاي فشار     اسپانهاي متداول در ايران بر طبق استاندارد وز       . ضعيف آنرا كم انتخاب مي كنند       

 متر و براي ولتاژهاي فشار ضعيف با پايـه هـاي چـوبي ،               100 تا   30ضعيف با پايه هاي چوبي ، بتوني ، بين          

  .  متر ميباش 300 تا 150 متر براي ولتاژهاي فشار قوي با برج فلزي بين 150 تا 70بتوني و فلزي بين 
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  :فاصله بين سيمها 

سيمها بايد تاثيرات مكانيكي و الكتريكي آنرا در نظر گرفت از نقطه نظـر الكتريكـي                براي تعيين فاصله بين     
همچنين فاصله بين سيمها را نميتوان      . چنانچه فاصله بين سيمها زياد شود افت ولتاژ در شبكه زياد خواهد شد              

از نقطـه نظـر مكـانيكي       . زيرا امكان ايجاد اتصال كوتاه بين آنها بوجود ميايد          . از حد معيني كمتر انتخاب كرد       
فاصله بين سيمها بايد طوري باشد كه در اثر وزش باد و يا يخبندان روي سيم فاصله كمتر از حد مجاز مگـردد       

بايد توجه داشت كه هر چه فاصله بين پايه ها زيادتر شود امكان جابه جائي سيمها تـابعي از طـول اسـپان و                        . 
  . زير ميتوان آنرا براي شبكه هاي افقي بدست آورد ولتاژ شبكه خواهد بود و از رابطه تجربي 

2)04.0()78.1(50 LUd ++=  
 فاصـله بـين سـيمها    d ولتاژ شـبكه بـر حـسب كيلوولـت و            Uدر اين رابطه م طول اسپان بر حسب متر و           

 را درdچنانچه شبكه بصورت قائم باشد مقدار . برحسب سانتيمتر ميباشد 
3
 و يا 2

4
  . ضرب مي كنيم 3

متر است  100 كيلوولتي كه فاصله بين پايه هاي آن         63مطلوبست فاصله بين سيمها در يك شبكه        : مثال  
 .  

cmd 4/178)100()04.0()63)(78.1(50 2 =×++=  

  : انتخاب سيم در شبكه هوائي 

  : سيمهائي كه براي شبكه هاي هوائي انتخاب ميشوند بايد داراي خواص زير باشند 

  . هدايت خوب باشند داراي قابليت -1

  . از نظر اقتصادي گران نباشند -2

  .استحكام مكانيكي خوب داشته باشد -3

  . اثر عوامل جوي و رطوبت روي سيم كم باشد -4

  .بتوان آنرا به اشكال دلخواه در آورد و بĤن فرم داد -5
. يتوان از آن استفاده كـرد       بهترين فلزات از نظر هدايت الكتريسيته نقره ميباشد كه بعلت كميابي و گراني نم             

هادي هائي كه امروزه براي شبكه هاي هوائي بكار برده ميشوند عبارتند از سيم مسي ، المينيـومي ، آلمينيـوم                     
  . فولاد ، آلياژ مس و كادميوم و در بعضي از موارد فولاد 
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بتا خـوب و عوامـل      استحكام مكانيكي آن نـس    .سيم مسي از نظر قابليت هدايت بهتر از ساير فلزات ميباشد            
قابليت فرم دادن نيز در مس زياد است بعد از مس و آلومينيـوم را بـيش از هـر          . جوي بر آن تاثير زيادي ندارد       

ضريب هدايت آلومينيوم از مس كمتر ولي قيمت آن ارزانتر و           . فلز ديگر براي هادي هاي هوائي بكار مي برند          
آلومينيومي را با مقـاطع يكـسان در نظـر بگيـريم قابليـت            در صورتي كه دو سيم مسي و        . وزنش سبكتر است    

.  برابـر سـيم آلمينيـومي خواهـد بـود            2 برابر سيم آلمينيومي و وزن سيم مسي حدود          6/1هدايت سيم مسي    
استحكام مكانيكي سيم آلمينيومي از مس كمتر است ، تاثير عوامل جوي و رطوبت بر سيم آلمينيومي بمراتـب                   

سيمهاي آلمينيومي اين است كه در موقع بـروز اتـصال كوتـاه هيچگونـه قـدرت                 . اشد  بيشتر از سيم مسي ميب    
تحملي نداشته و ذوب ميشود همچنين استفاده از سيم آلمينيومي در اتصالات الكتريكي بايد بـا دقـت فـراوان                    

رطوبت يـك   در اينصورت در اثر تاثير      . انجام شود مخصوصا چنانچه اتصال با فلز غير آلمينيوم مثل مس باشد             
پيل برقي يا مدار بسته بوجود ميايد كه قطب مثبت آن مس و قطب منفي آن آلمينيوم ميباشد و پس از مـدتي                       

براي رفع اين اشكال معمولا سيم آلمينيومي را قبـل          . در نتيجه عبور جريان الكتريسيته آلمينيوم خورده ميشود         
همچنين در اين موارد ميتوان از كلمپ هاي        .يكنند  از وصل كردن كاملا صيقلي كرده و روي آنرا روغن مالي م           

كلمپهـاي بـي    . (مخصوصي كه براي اتصال قسمت آلمينيومي به قسمت مسي درست شده اند اسـتفاده كـرد                 
  ) متال

براي اينكه استحكام مكانيكي سيم آلمينيومي را افزايش داده و تا انـدازه اي آنـرا در مقابـل عوامـل جـوي                       
راه ديگر توسعه استحكام مكـانيكي سـيم آلمينيـوم          . ينيوم را بصورت آلياژ بكار مي برند        مقاوم بنمايند سيم آلم   

مي باشد كه هسته مركزي آن از چند رشـته سـيم فـولادي              ) ACSR(استفاده از آن بصورت آلمينيوم فولاد       
   . سيم آلمينيوم فولاد در شبكه هاي فشار قوي بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد. درست شده است 

از راههاي ديگر توسعه استحكام مكانيكي هر نوع سيم چند رشته اي كردن آنا است در اينـصورت انعطـاف                    
پذيري آنها زياد ميشود جهت چرخش هر لايه در سيمهاي چند رشته اي برخلاف لايه هاي مجاور مـي باشـد                

... و61و27و19و7ي معمـولا    تعداد رشته ها در سيمهاي چند رشـته ا        . تا از باز شدن رشته ها جلوگيري شود         

.                             تعـداد لايـه هـا ميباشـد     nميباشد كه ميتوان تعداد رشته ها را از فرمـول زيـر بدسـت آورد در ايـن فرمـول                     
133 3 +− nn=  تعداد رشته ها  

  :  مي كنيم در اين اينجا نيروي كشش مجاز را براي چند نمونه سيم هوائي ذكر
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   كيلوگرم براي هر ميلي متر مربع 12براي سيم مسي يك رشته اي        

   كيلوگرم براي هر ميلي متر مربع 19براي سيم مسي چند رشته اي            

   كيلوگرم براي هر ميلي متر مربع 8براي سيم آلمينيومي چند رشته اي     

  اي هر ميلي متر مربع  كيلوگرم بر12براي سيم آلمينيوم فولاد     

  

  

  ) Guy(انواع مهار 

در شبكه هاي هوائي چنانچه پايه اي تحمل كشيدن سيم را نداشته باشد آنرا مهار مي نمايند معمـولا پايـه                     
هاي انتهائي و پايه هائي كه در زاويه قرار ميگينرد احتياج           

هز مهار شامل يك سيم فولادي است كه        . به مهار دارند    
ايه و سر ديگر آن مطابق شكل بـه يـك           يك سر آن به پ    

ــراي   محــل ثابــت و محكــم در زمــين وصــل ميــشود ب
نگهداري سيم در زيرزمين معمولا از كنده مهـار اسـتفاده           

  . ميشود 
جهت سيم مهار بايد در خـلاف جهـت كـشش سـيم             

كشـشي قـرار    باشد در پايه هائي كه در زاويه قرار گرفته اند جهت مهار  راه در جهت خلاف برآينـد نيروهـاي                      
  . مهار حائل و غيره – مهار اسپان –ميدهند مهار انواع مختلف دارد كه عبارتند از مهار پايده رو 
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  مقره ها

  

  : مقره ها 

  :مقره هائيكه در خطوط هوائي بكار برده ميشوند بطور كلي بدو دسته تقسيم ميشوند

  . اي فشار ضعيف متوسط بكار ميبرند مقره آويزان ، مقره هاي سوزني را بر-2مقره سوزي ، -1
  . و مقره هاي آويزان را براي تمام ولتاژهاي چه فشار ضعيف و چه فشار قوي بكار ميبرند 

  . علت بكاربردن مقره در خطوط هوائي جدا كردن سيم حامل جريان از كراس آرم و پايه ميباشد 
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مقره ها را از چيني     . پايه بدون برق بمانند     و چون مقره از جنس عايق ميباشد باعث ميشود كه كراس آرم و              

شيشه هـائي كـه   . كيلو ولت اكثرا از شيشه ميساختند        44قبلا مقره ها را براي ولتاژ هاي تا         . و شيشه ميسازند    
در آن زمان براي ساختن مقره بكار ميرفتند شكـستني بـوده و در اثـر تغييـر حرارتهـائي ناگهـاني اغلـب مـي                          

ار بردن مقره هاي چيني رواج پيدا كرد ديگر از مقره هاي شيشه اي جز در موارد فـشار              شكستند بعد از آنكه بك    
اكثرا مقره هاي چيني را كه خيلي محكمتر        ) همچنين براي خطوط تلفن و تلگراف     (ضعيف استفاده نمي كردند     

  .از مقره هاي شيشه اي بود بكار ميبرند
شده و در نتيجه مقره هاي شيـشه اي ميـسازند     امروزه در صنعت شيشه سازي پيشرفت هاي زيادي حاصل          

در موقع ساختن مقره ها بايد نكات زيادي را در نظر گرفت            . كه كاملا محكم بوده و مورد استعمال زيادي دارد          
از جمله مقره بايد بتواند كشش هاي ناگهاني و يا تغيير حرارت ناگهاني را تحمـل نمايـد و عوامـل خـارجي از                        

د و غبار و مواد شيميائي كه كارخانجات در هوا پراكنده ميسازند در عايق بودن آنها زياد                 قبيل گرد و خاك و دو     
  . تاثير نگذارد 

  : مقره ها از نظر موارد استعمال آنها بدو دسته تقسيم ميشوند 

  ) ولتاژ كم و متوسط(مقره هاي خطوط توزيع نيرو -1

  )ولتاژ زياد(مقره هاي خطوط انتقال نيرو -2

  : خطوط توزيع نيرو مقره هاي-1

در طـرفين   ) شـيار (كوچكترين مقره اي كه از اين نوع ساخته ميشود داراي دو فرورفتگـي              :مقره سوزني   

 سانتي متر است ولتاژ قوسي      35/8 سانتي متر و قطر پائين آن        9بوده و بالاي آن صاف است ارتفاع اين مقره          

ن قوس الكتريكي بـين بـالا و پـائين    خشك اين مقره يعني ولتاژي كه در آ) FLOSH OVER( سطحي 

 كيلوولت و ولتاژ قـوس سـطحي        50مقره بوحود ميايد و مقره خاصيت عايقي خود را از دست ميدهد در حدود               

 كيلوولت بكار ميبرنـد عيـب ايـن         5يعني مقره را براي ولتاژ تا       . كيلوولت است    20مرطوب اين مقره در حدود      
 بالا و كوچك بودن براي سيمهاي با سطح مقطع زياد قابل اسـتفاده              مقره اين است كه بخاطر نداشتن شيار در       

انواع ديگر مقره كه از اين نوع ساخته ميشوند داراي شيار در بالا و طرفين ميباشند ايـن نـوع مقـره را                       . نيست  

اسـت   سانتي متر 5/9 سانتيمرت و قطر پائين آن 25/8 كيلولت بكار ميبرند ارتفاع اين مقره      11براي ولتاژ تا    
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 50ولتاژ قوس سطحي خشك اين مقره برابـر         .  ميليمتر مربعي را تحمل كند       120اين نوع مقره ميتواند سيم      

  . كيلوولت است 30كيلوولت و ولتاژ قوسي سطحي مرطوب آن برابر 

  : توضيح 

  .اين مقره در ابعاد بزرگتر كه ولتاژهاي قوس سطحي خشك و مرطوب آن نيز بيشتر است ساخته ميشود 

 كيلوولـت بكـار ميـرود    20اي ولتاژهاي بالاتر مقره را بايد بزرگتر بسازند مثلا مقره اي كه براي ولتاژ تـا      بر

 سانتي متر و ولتاژ قوس سطحي خشك و مرطوب آن بترتيب            18 سانتي متر و قطر پائين آن        5/11ارتفاعش  

  .  كيلوولت است 50و10
ا را روي كراس آرم محكـم ميكنـد قطـرش معمـولا در              ميله اي كه در داخل اين مقره ها قرار گرفته و آنه           

  .  سانتي متر است 5/2حدود 

  :مقره آويزان 

در خطوط توزيع نيرو مقره آويزان را معمولا براي پايه هاي انتهـائي و يـا زوايـا بكـار ميبرنـد در بعـضي از                          
  خطوط

 ترين نوع مقره آويزان مقره       كيلوولت مقره آويزان را براي پايه هاي معمولي هم بكار ميبرند رايج            20-11 

 سانتي متر است مطابق شكل كلاهك اين مقـره از آهـن و يـا                25 تا   15بشقابي است قطر اين مقره ها بين        
سيم حاصل جريان نيز    . فولاد است و در بالاي آن داراي قلاب و بست مخصوص وصل به كراس آرم ميباشد                 

  . قره وصل ميشود توسط قلاب و بست كه نوع آن متفاوت است به پائين م
بشقاب مقره توسط سيمان به كلاهك آن متصل ميشود و قسمت پائين مقره كه بـه سـيم حاصـل جريـان                   

مقره ايكه در شكل نشان داده شده اسـت داراي          . وصل ميشود نيز وسط سيمان به بشقاب مقره متصل ميشود           

كار ميـرود ولتـاژ قـوس سـطحي خـشك و       كيلوولت ب11 سانتي متر بوده و براي ولتاژ تا         15قطر پائين برابر    
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  . كيلوولت است 30 و 50مرطوب اين مقره بترتيب 

  

  مقره چرخي 

مقره چرخي مطـابق شـكل      . نوع ديگر مقره كه در سيستم هاي فشار ضعيف بكار ميرود مقره چرخي است               
ك محكم ميكنـد   در وسط داراي سوراخي است كه در تمام طول مقره وجود دارد و ميله اي كه مقره را روي را                   

داخل اين سوراخ قرار ميگيرد اين نوع مقره را براي راك هاي فشار ضعيف كه عمود بر سطح زمين روي پايـه                      
ميله اي كه داخل اين نوع مقره قرار ميگيرد از دو طرف يعني بالا              . نصب ميشوند بكار ميبرند     ) به موازات پايه  (

 فشارضعيف اين نوع مقـره را بـيش از انـواع ديگـر بكـار                امروزه در سيستمهاي  .و پائين به راك محكم ميشود       
در قـديم  . ميبرند و علت آن عمودي بودن سيستم فشار ضعيف است كه استعمال اين نوع مقره را ساده ميكند               

كه شبكه هاي فشار ضـعيف بطـور افقـي روي           
يك كراس آرم نصب ميشد بيشتر از مقره هاي         

فـرم  ولـي بـا تغييـر       . سوزني استفاده ميكردنـد     
شبكه از افقي به عمودي امروزه از مقره چرخي         

  . استفاده ميشود 
   مقره چرخي فشار ضعيف 

اين نوع مقره كه در شبكه هاي هوائي فشار         

 كيلوولت  8 كيلوولت و ولتاژ جرقه سطح مرطوب آن حدود          20ضعيف بكار ميرود ولتاژ جرقه سطح خشك آن         

  .  استفاده ميشود  ولتي380است و بيشتر براي شبكه هاي سه فازه 

  : كنسولها 

همانگونه كه مقره ها كار جداسازي سيم هاي حامل جريان از كنسولها را انجام مي دهند كار كنـسولها نيـز           
نگهداري سيم هاي هوائي روي پايه ها مي باشد همچنين جهت فاصله سيمها از يكديگر از كنسول يا كـراس                    

  .ه نوع كنسول استفاده ميشود آرم استفاده ميشود در شبكه هاي ايران از س

  كنسولهاي جناقي يا كانادائي -3) يك مداره و دو مداره(كنسولهاي جانبي -2كنسولهاي افقي  -1
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كاربرد اين كنسولها بستگي به نوع شبكه اي دارد كه احداث مي شود در شكلهاي زير انواع كنسولها نـشان                    
  . داده شده است 
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  ) با توجه به استاندارد وزارت نيرو: (ائي حريم مجاز شبكه هاي هو

فاصله افقي هر شبكه هوائي از شبكه هوائي مجاور يا از ساختمان مجاور يا ديوار پياده روهـا و يـا درختـان                       
  . اطراف نبايد از حداقل استاندارد شده كمتر باشد 

جاز هر يك مطـابق     در شبكه هاي هوائي جهت حفاظت خطوط و اشخاص دو حريم داريم كه اندازه هاي م               

  : وزارت نيرو عبارتند از ) 6(و) 5(استاندارد شماره 

كيلوولت حداقل  ) 20(فاصله افقي يك شبكه از شبكه مجاورش ميباشد كه تا ولتاژ            : حريم مجاز درجه يك     

  . متر باشد ) 5(بايد 
ختان اطراف ميباشد كـه     فاصله افقي يك شبكه از ساختمانها يا ديوار پياده روها يا در           : حريم مجاز درجه دو     

  . باشد )  كيلو ولت20(متر براي شبكه فشار متوسط ) 3(متر براي شبكه فشار ضعيف و حداقل) 30/1(حداقل 
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  .در شكل زيرحريم مجاز شبكه هاي فشار ضعيف و فشار متوسط نشان داده شده است

  

  پارامترهاي خطوط انتقال 

 هر خط انتقال داراي چهار پارامتر بـه شـرح زيـر           

  : خواهد داشت 

 )R(مقاومت اهمي هر سيم -1

   مقاومت اندوكتيو هر سيم -2

  مقاومت كاپاسيتيوبين سيمها -3

  ) C(مقاومت اهمي بين سيمها -4
در شكل  يك خط انتقال را كه كليه پارامترها روي آن مشخص شده است نشان مي دهد در اينجا طريقـه                      

  :محاسبه پارامترها مورد بحث قرار ميگيرد

  ندوكتانسا-1
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در اطراف سيم حامل جريان متناوب حوزه مغناطيسي متغيري بوجود ميايد در نتيجه اين حوزه سيم از خـود                   

 باشـد  r و شعاع مقطع سيم      Dدر صورتيكه فاصله بين دو سيم هوائي        . مقاومت اندوكتيو سلفي نشان مي دهد       
 : اندوكتانس هر متر از سيم از رابطه زير بدست مي آيد 

mr
DLogX L

Ω×+= −710)6.45.0(ω  

r ,D هر دو داراي يك واحد ميباشند  .  

 فاصله متوسط هندسي بين هاديها خواهد بود كه از رابطه زيـر محاسـبه مـي              Dچنانكه شبكه سه فاز باشد      

 . شود 

3 abcD =  
C,b,a       مطابق شكل فواصل بين هاديها است از فرمول فوق مشاهده ميشود اگر شـبكه سـه فـاز بـصورت 

  . لث متساوي الاضلاع كشيده شود فاصله متوسط هندسي بين هاديها با طول يك ضلع مثلث برابر مي شود مث

  

  كاپاسيتانس -2

در شبكه الكتريكي بين هر دو خط و همچنين بين هر خط و زمين يك خاصيت خازني وجود خواهد داشت                     
 .مقدار ظرفيت اين خازن را ميتوان از رابطه زير بدست آورد 

rLogD
C

/
.715.2 0ε=  

 ضـريب   0ε شعاع مقطع هـادي و     r فاصله بين دو سيمي كه ظرفيت آنرا حساب كرده ايم          Dدر رابطه فوق    
در اين حالت نيز مانند حالت قبل چنانچه شـبكه          . دي الكتريك محيط ميباشد كه معمولا مساوي يك ميباشد          

 .  گرفته ميشود  فاصله متوسط هندسي در نظرDسه فاز باشد بجاي 
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  : ترانسپوزيسيون يا جابجائي هادي ها 

چنانچه از فرمولهاي محاسبه اندوكتانس و كاپاسيتانس ديده مي شود اين مقـادير بـستگي بـه فاصـله بـين           
سيمها دارند حال اگر در سيستم سه فاز فاصله ها مساوي باشند يعني هـر سـيم در يـم راس مثلـث متـساوي                         

هر سه فاز پارامتر هاي خط يكسان بوده و در نتيجه افت ولتاژ در هر سه فاز برابر شـده     الاضلاع قرار بگيرد در     
و باعث حفظ تعادل ولتاژها در آخر خط ميگردد ولي چنانچه هادي ها در رئوس يك مثلث متـساوي الاضـلاع                     

يگر متفاوت بـوده    قرار نگيرند مقدار باندوكتانس و كاپاسيتانس براي هر سيم با مقادير مربوطه براي سيمهاي د              
تعادل ولتاژها در آخر بهم مي خورد براي جلـوگيري از ايـن    . كه باعث اختلاف مقدار افت ولتاژ در هر از شده و          

امر در خطوط انتقال سيم ها را جابجا مي كنند جاي هر هادي را در طول خط دو مرتبـه بـا همـان هاديهـاي                          

رهر دفعه د  ( ديگر بترتيب تواتر فازها عوض مي كنند        
3
در شكل زير جابجايي سـيمها نـشان داده شـده           ) خط 1

است عمل جابجايي سيمها را ترانسپوزيسيون مي گويند كه بمنظور برابر سازي افت هاي اندوكتيو و كاپلسيتيو                 
  . در هر سه فاز ميباشد

  

هاي محاسبات انـدوكتانس    در صورتي كه ترانسپوزيسيون در يك خط انتقال انجام پذيرد مي توان در فرمول             

 فاصله متوسط هندسي هاديها بطرفين ذكر شده را بكار برد چنانچه طول خـط بـسيار                 Dو كاپاسيتانس بجاي    
زياد باشد بهتر است تراتسپوزيسيون را چندين مرتبه انجام داد كه در اينصورت بايد خط به ضرايب سه تقـسيم                    

  . شتر در ولتاژهاي فشار قوي انجام ميگيرد البته جابجائي سيمها بي) وغيره 9و6و3شود مثلا 
غير از مثلث متساوي الاضلاع براي انتخاب محل هاديها در عمل از طريـق هـادي زيـر نيـز اسـتفاده مـي         

  . نمائيم

  1شكل. هر سه هادي در صفحه افقي قرار دارند -1
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   2شكل .هر سه هادي در صفحه قائم قرار دارند -2
  : ط هندسي برابر است با براي اين دو حالت فاصله متوس

DDDDDm 26.12..3 ==  
  .هر سه هادي در سه راس مثلث قائم الزاويه متساوي الساقين قرار دارند -3

  : در اينصورت فاصله متوسط هندسي برابر است با 
63 22.. DDDDDm ==  

  .هر سه هادي در سه راس مثلث غير مشخص واقع هستند -4
3

321. DDDDm =  

  ) مقاومت اكتيو(ومت اهمي مقا-5
  . مقاومت اهمي هاديها در مقابل عبور جريان مستقيم و جريان متناوب با هم فرق دارند 

  : مقاومت اهمي را در مقابل عبور جريان مستقيم مي توان از رابطه زير بدست آورد 

S
LR ρ=  

  . ا افزايش درجه حرارت مقدار آن نيز زياد ميشود مقدار مقاومت تابع درجه حرارت بوده و معمولا در هاديها ب

)1(0 tRR α+=  
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 ضريب حرارتي هادي بوده كه خود تابع درجه حرارت است و تغيير درجه حرارت مي باشـد                  αدر اين رابطه    
اسـت عليـت ايـن امـر        در جريان متناوب مقاومت الكتيو سيم ها از مقاومت اهمي در حالت جريان دائم زيادتر                

  . وجود اثر پوستي ميباشد 

  خطوط انتقال كوتاه

بطور كلي خطوط انتقال از نقطه نظر اينكه تا چه حد بتوان بعضي از پارامترهاي چهارگانه را حذف نمود بـه                     

 كيلـو متـر   75سه دسته كوتاه متوسط و بلند تقسيم مي شوند در خطوط انتقال كوتاه كه طـول آنهـا كمتـر از          

 كيلومتر را   200 تا   75د معمولا از خازنهاي بين سيمها صرفنظر مي كنند خطوط انتقال با طولهاي بين               ميباش
متوسط ناميده و در اينصورت اثر خازنها را بصورت متمركز در چند نقطه در نظـر ميگيرنـد محاسـبات خطـوط                      

ر خطوط انتقال كوتاه چنانچه     د. انتقال بلند بدون هيچگونه اغماض بوده و بصورت كاملا دقيق انجام مي شود              

نشان داد در اين خطوط كليـه       ) 35(از خازنها و اندوكتانس ها صرفنظر شود ميتوان آنها را بصورت مدار شكل              
  . نشان داده ميشوند ) متمركز(مقاومتها و اندوكتانسها خط بصورت 

  

  خطوط انتقال متوسط 

 كيلومتر است اثرات خازن و كندكتانس خـط         200 تا   75در اينگونه خطوط كه طول آنها بطور تقريب بين          
 محاسبه مينمايند   π,Tرا بصورت متمركز در نظر گرفته و محاسبات خطوط انتقال را به دو صورت مدار معادل               

  .مدار معادل بصورت نمايش داده شده است ) ب( و در شكل πمدار معادل بصورت) الف(در شكل 
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ــادل   ــدار مع م
  )الف(شكل
  

  
مدار معادل شكل   

  )ب(
  

(CORON

A) كرونـــا و 

  تلفات آن 

اگر اختلاف پتانسيل متناوبي را كه بين دو سيم خط هوائي كه بفاصـله اي معـين در هـوا از يكـديگر قـرار                         
گرفته اند بتدريج افزايش دهيم زماني ميرسد كه در اطراف سيم در اثر يـونيزه شـدن هـواي اطـراف آن يـك                        

 سـيم زيـادتر گـردد       2نوربنفش رنگ ديده و همزمان با آن يك صداي خشك شنيده ميشود اگر پتانسيل بين                
مقدار نور بنفش و شدت صداي آن نيز افزايش مي يابد تا حدي كه جرقه اي بين دو سيم ظاهر و عملا هر دو                        

  .  نامند اين پديده را كرونا مي. سيم توسط يك مسير هادي شده به يكديگر متصل ميشوند 
هوا كه در شرايط معمولي عايق الكتريسيته مي باشد تحت ولتاژ معيني عايقي خود را از دست داده و هادي                    

ــاژ معمـــولا در فـــشار  . ميـــشود  ــر جيـــوه و 76ايـــن مقـــدار ولتـ ــانتي متـ ــانتيگراد 25 سـ  درجـــه سـ

كيلوولت
مترسانتي
سـي مقـدار مـوثر بـر آن         ميباشد كه براي يـك مـوج سينو       ) ولتاژ ماكزيمم    (30 ولتآيلو

اين ولتاژ را ولتاژ بحراني كرونـا مـي گوينـد كـه بـه ازاء آن هـواي                 .  كيلوولت بر سانتي متر خواهد شد        1/21
  . اطراف سيم شروع به يونيزه شدن كرده و پديده كرونا شروع به تشكيل شدن ميكند 

 سيم نيز بستگي پيدا مي كنـد و از          مقدار ولتاژ بحراني علاوه بر فشار و درجه حرارت هوا به خواص فيزيكي            
  . رابطه زير ميتوان آنرا بدست آورد 

r
d

C rLogmV 3
2

50 δρ=  
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  .  ولتاژ بحراني كرونا و ضريبي است كه بستگي به تعداد رشته هاي سيم دارد Vدر اين فرمول 

  . ميباشد85/0يا  75/0 براي سيمهاي تك رشته اي يك و براي سيمهاي چند رشته اي ρمقدار

m =                     ضريب مشخص كننده وضع هوا در سطح هادي بوده و مقدار آن معمولا در هـواي خـشك و روشـن

 مي باشد    9/0يك و در هواتي مربوط      
t

b
+

=
273

92/3δ         ضريب دانسيته هوا مي باشد در اين رابطهb    فشار هـوا 

SVbtدر حاليكه . ست   درجه حرارت آن برحسب سانتي گراد ا       tبر حسب سانتي متر جيوه و        ==  باشـد   250,
  .  خواهد شد δ=1مقدار

r  شعاع هادي بر حسب سانتي متر   

d فاصله بين سيمها بر حسب سانتي متر   
اگر سيمها كاملا مسطح و يكنواخت      . يكنواخت بودن مقطع سيمها و تعداد رشته ها و ايجاد كرونا تاثير دارد              

ش نيز در طول سيم يكنواخت مي ماند اما اگر نقاط ناهمواري در سطح سيم وجود داشته باشد در                   باشند نور بنف  
در حاليكه فاصله بين سيمها نسبت به قطر مقطع         ) كرونا شديدتر مي شود     (آن نقاط شدت نور افزايش مي يابد        

  .  بوجود آيد آنها كم باشد ممكن است جرقه  قبل از ايجاد نور بنفش و تشكيل كرونا بين دو سيم
تشكيل كرونا همراه با مقداري نور و حرارت ميباشد بعبارت ديگر مقداري توان در اثر ايجـاد ايـن پديـده در                     

بنابراين در خطوط انتقال راندمان سيستم كمتر شـده و يـك جريـان اضـافي ديگـر بوجـود          .شلكه تلف ميشود    
 نداشته و نتيجتا باعث ميشود كه ولتاژ خط نيـز           اين جريان شكل منحني سينوسي را     ) جريان كرونا .(خواهد آمد   

شكل سينوسي خود را از دست بدهد چنانچه ولتاژ خط از ولتاژ بحراني كمتر باشد افت كرونا وجود دارد در غير                     
  .اينصورت افت كرونا وجود ندارد 

  . بدست آورد » پيك« تعداد افت كرونا را ميتوان از فرمول تجربي 

km
kwVV

d
rfP CphC

52 10)(25244 −×−××
+

=
δ

  

  : براي هر سيم 

 كيلووات بر كيلومتر براي هـر فـاز در هـواي            6/0 كيلوولت در حدود     132حدود تلفات كرونا براي خطوط      

 كيلوولت تلفات كرونـا بـراي هـر    400 برابر آن در هواي مه آلود مي باشد براي خطوط           6 تا   5صاف و تقريبا    

  .  كيلوولت بر كيلو متر خواهد بود 2/1فاز حدود 
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دن افت كرونا همانطور كه از رابطه پيك پيداست يا بايد سطح مقطع سيم را زيـادتر كـرد و يـا                      براي كم كر  
فاصله بين سيمها را بيشتر نمود تاثير ازدياد سطح مقطع سيم نسبت به ازدياد فواصل سيمها براي كـم كـردن                      

ي ميباشد زيرا با زياد     افت بيشتر است ضمنا ازدياد سطح مقطع سيم از لحاظ اقتصادي نيز مقرون بصرفه بيشتر              
البتـه ازديـداد بـيش از       . كردن فاصله بين سيمها بايد پايه ها را بزرگتر انتخاب كرد كه هزينه آنها بيشتر است                 

اندازه سطح مقطع سيم نيز باعث سنگيني وزن آن شده و براي نگهداري آنها پايه هاي بزرگتر و گرانتـر مـورد                      
 سطح مقطع سيم براي عبور جريان مورد استفاده قرار نميگيرد ميتـوان             نياز خواهد بود ولي از طرفي چون تمام       

  ) سيمهائي كه وسط آنها هادي وجود ندارد.(در انتقال انرژي با ولتاژهاي زياد از سيم لوله اي استفاده كرد 

  تعيين ولتاژ اقتصادي خط 

. د ، به هزينه خـط بـستگي دارد          ولتاژ خط انتقالي كه پارامترهاي ديگر آن با توجه به ولتاژ خط تعيين ميشو             
باين صورت كه هر چه ولتاژ خط بيشتر باشد هزينه مربوط به دكل ، ايزولاتور ، ترانسفورماتور و وسائل قطـع و      

بنـابراين  .وصل بيشتر بوده و بالعكس هزينه هاي بكار برده شده و همچنين تلفات قدرت خـط كمتـر ميـشود                     
  . اي مختلف انتخاب نمود ولتاژ خط را بايد با توجه به هزينه ه

براي اين كار ابتدا بوسيله فرمولهاي تجربي حـدود ولتـاژ را بدسـت آورده و آنگـاه محاسـبات بعـدي ولتـاژ                        
  .اقتصادي را تعيين مي كنيم 

  » استيل «  تعيين ولتاژ بوسيله فرمول تجربي -الف

150
5.5 PLU +=  

   قدرت برحسب كيلوولت آمپرP برحسب مايل  طول خطL ولتاژ برحسب كيلولت ، Uدر اين رابطه 

   تعيين ولتاژ خط با استفاده از فرمول تجربي كلوين -ب

3150 LPU ×=  
P       ، قدرت خط برحسب كيلووات U          ، ولتاژ خـط برحـسب ولـت L           طـول خـط برحـسب كيلـومتر قـدرت 

  )SIL(كاراكترستيك خط 
   مقدار قدرت كاراكترستيك از رابطه زير محاسبه ميشود

kwVSIL L
25.2=  
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   خواهيم داشت 63KVو براي ولتاژ 

kwSIL 5.9922635.2 2 =×=  

MWSIL 9225.9
1000

5.9922
==  

 مي تواند مبنائي براي مقايسه خطوط با ولتاژ هاي مختلف باشد و در ضمن در بعضي از مـوارد                    SILقدرت  

ل خـط نيـز پـارامتر مـوثري          بيان مي كنند كه در اين بيان طو        SILقدرت انتقالي خط را برحسب درصدي از        
  . خواهد بود 

 باشد اثر اندوكتانس خط بيشتر خواهد بـود         SILهمچنين اگر قدرت انتقالي توسط يك خط بيشتر از قدرت           

كه در هـر مـورد بـا مقايـسه          . كمتر باشد اثر خازني خط زيادتر خواهد گرديد          SILو اگر قدرت ظاهري خط از       
  . بردن اين اثرات بكار برده شود انجام شده بايد تدابيري براي از بين 

 كه بـصورت    SILيك نمونه از مقايسه قدرت انتقالي يك خط برحسب فاصله خط و قدرت خط ضريبي از                 
  . منحني درآمده است از كتاب 

Transmission and distribution - Refrence book Westinghouse  
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  . ارائه شده است 

 را  SIL قـدرت    0.69 خط انتقال مي توانـد مقـدار         mile 450ي  براي مثال منحني نشان ميدهد كه برا      

  :  را در نظر بگيريم مقدار قدرت انتقالي برابر خواهد شد با 230KVمنتقل نمايد حال اگر ولتاژ 

kwP

SILP

910002305.269.0

69.0
2 =××=

×=
  

 خواهـد   SIL برابـر قـدرت      2.5 تقريبا از روي منحني مقدار قدرت انتقالي         mile 100 و براي در فاصله     
   يعني بود

2635.25.25.2 ××=×= SILP  
    Spacing of Conductorsفاصله هاديها 

  : برحسب متر بايد از رابطه زير بدست آيد ) a(حداقل فاصله بين هاديها 

150
n

K
U

Lfka ++=  

  طول رشته مقره برحسب متر KLكه در اين رابطه 

k يد ) 204(فاكتوريست كه از جدولĤبدست مي.  
      
f ماكزيمم فلش بر حسب متر  
 nU ولتاژ نامي برحسب كيلوولت  

  : روش ديگري براي محاسبه فاصله هاديها 

  فرمولهاي تجربي زير عموما براي محاسبه فاصله هاديها بكار ميروند 

   Ch، فاصله افقي ) ترتيب قرار گرفتن افقي(براي حالت يك مداره 

11.1
4.0

K
VCh +=  

   فاصله افقي برحسب متر Ch=كه                

        V ولتاژ خط اسمي )KV(  

=K1 30-20( ضريب ثابت(  
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21.1
5.1

K
VCh +=  

  ) ترتيب قرار گرفتن عمودي(در حالت دو مداره 

=K2 30-20( ضريب ثابت(  

Ch =  فاصله افقي)m(  

   Vertical Distanceفاصله قائم 

      CV                                              فاصله قائم
31.1

1
k

VCV    برج با اسپن استاندارد=+

3k 50-40( ضريب ثابت(  

4k 60-50(ضريب ثابت                             (
41.1

1
k

VCV   سپن بلند برج با ا=+

   A.Cمختصري درباره محاسبات توزيع قدرت در سيستم هاي رينگ 

  : تفاوت هاي زير را دارد D.C است و با روش D.Cاينمحاسبات تقريبا شبيه محاسبات در شبكه 

)(ضريب قدرت) مصرف كننده(براي هر بار -1 φCos مربوط به آن بايد در نظر گرفته شود .  

 مربوط به هر مصرف كننده بصورت برداري مي باشد پس مجمـوع جريانهـا را بـصورت                  چون جريانهاي -2

 جمع جبـري جريانهـا را در نظـر گرفـت اگـر جريانهـا                D.Cبرداري بايد محاسبه كرد و نمي توان مثل روش          
  . بصورت اعداد مختلط نوشته شوند مي توان جمع جبري آنها را بدست آورد 

قط شامل افت اهمي نميگردند ، بلكه افت ولتاژ انـدكتيو نيـز در ايـن مـورد                  افت ولتاژ در اين شبكه ها ف      -3
  ) از اثر خازني صرف نظر مي گردد.( محاسبه ميشود 

  .مقدار اين افت ولتاژ را مي توان از رابطه زير بدست آورد 

)sin( φφ XRCosI +  
  : و مقدار افت كلي نيز برابر خواهد بود با 

∑ + )sin( φφ XRCosI  

  :  مسائل را مي توان از سه روش حل كرد A.C يك شبكه در
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 محاسـبات را ادامـه      D.C ولتاژها ، جريانها ، امپدانسها را بصورت مختلط پيدا كرده و مثل روش               I=روش  
  . ميدهيم 

 جريانها را به دو مولفه اكتيو و راكتيو تجزيه كرده و افت ولتاژهاي اكتيـو كـه ناشـي از مقاومـت                       II=روش  
 باشد و افت ولتاژهاي راكتيو كه در اثر راكتانس خط بوجود ميايند محاسبه شده و مجموع دو افت را                    اهمي مي 

  .بصورت برداري با هم جمع مي كنيم 

 در حالتيكه حل تقريبي قابل قبول باشد ، نتيجه فوري را مي توان با پيدا كـردن مركـز پخـش                      III=روش  
   .بدست آورد و يا با بدست آوردن مركز ثقل بار

  “صاعقه و محاسبات اينكه چندبار به خط ميخورد“ 

  . معمولا خطوط انتقال از نقاط دور و نواحي كوهستاني ميگذرد كه ايستگاه هواشناسي ندارد 

ايـن برخـورد   . قـرار ميدهنـد   ) Direct Strock(محاسبه برق زدگي را بر اساس برخورد مستقيم صاعقه 
اختلالات ناشي از برخورد مستقيم خورد مستقيم       . كست حفاظ مي نامند     مستقيم اگر بر هادي فاز باشد ، آنرا ش        

اختلالات ناشي از برخورد مستقيم بـراي خطـوط انتقـال    . اگر بر هادي فاز باشد ، آنرا شكست حفاظ مي نامند         
  .عامل اصلي است 

  .ميĤيددر تئوري برخورد مستقيم صاعقه بر خط انتقال در اثر تخليه صاعقه اختلالات جدي بوجود 
قبل از قبول تئوري برخورد مستقيم طراحان خط سعي نميكردند كه خط را از برخورد مستقيم حفاظت كنند                  

اكنـون تئـوري برخـورد      .خطوط با تصور القاء طراحي مي شد كه بررسي ها تا اندازه اي خلاف آنرا نشان داد                  . 
  .مستقيم براي خطوط با ولتاژ زياد مورد قبول قرار گرته است

رابر برخورد مستقيم براي جلوگيري از برخورد صاعقه بر هاديها حفاظي مورد نياز است كه بقدر كافي از                  در ب 
  . هاديها فاصله داشته باشد تا هاديها را از جريان غير عادي صاعقه حفاظت كند و آنرا به زمين منتقل سازد 

  . يكي از روشهاي محافظت سيم گارد است 
  .عمولا مستقل از ولتاژ خط استطراحي خط در برابر صاعقه م

  :اصول كلي طراحي يك خط در تئوري برخورد مستقيم صاعقه بقرار زير است

  .سيم گارد با مقاومت مكانيكي كافي براي حفاظت هاديها از برخورد مستقيم صاعقه-1

  .فاصله بين سيم زمين و هاديها بايد باندازه كافي باشد-2
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در كافي از هاديها فاصله داشته باشد تا از ايجاد جرقـه جلـوگيري              سيم زمين مخصوصا در وسط اسپن بق      -3
  .شود 

مقاومت را مصنوعا كم    (عامل ديگر كمي مقاومت فوندانسيون يا پايه است ، كه بستگي به خاك محلي دارد              
  .)در بعضي جاها از دكل از زير زمين سيم مي كشند و بهم وصل مي كنند.مي كنيم 

  . ن يك عامل اقتصادي است و در رابر افزايش عايق خط قرار دارد روش كاهش مقاومت فوندانسيو

 اهم با داشتن سيم گارد اقتصادي تـر از  10تجربه نشان داده است كه كاهش مقاومت فوندانسيون تا حدود  
  .افزايش عايق خط است

 انتقـال   در ضـمن  . جريان صاعقه در طول سيم گارد حركت و به دكل برخورد كرده بزمين انتقال مي يابـد                  
شـكل  -مقدار اين ولتاژ بستگي به مقدار جريـان صـاعقه         .بزمين ولتاژ ناپايداري در مقره هاي خط بوجود ميĤيد          

  . اندوكتانس دكل ، طول اسپن و عامل القائ سيم زمين دارد -مقاومت فوندانسيون-مو

  :اصول مسئله رعد و برق

  .ر زير بيان ميشود قطع خط بعلت رعد و برق بستگي به عوامل متعددي دارد كه د

  احتمال اتفاق رعد و برق در بالاي خط-1

  احتمال اصابت صاعقه بر خط-2

  ) هادي-وسط اسپن–دكل (احتمال اينكه صاعقه بر نقطه خاصي از خط برخورد كند-3

  .احتمال اينكه اصابت صاعقه ايجاد يك افزايش جريان بنمايد و مدت آن زياد باشد -4

  .اصابت صاعقه مقاومت دكل زياد باشد احتمال اينكه در حوالي -5

  .احتمال اينكه بعلت كم بودن مقاومت از روي رشته مقره جريان برقرار شود-6
 احتمالات ديگري نيز وجود دارد ، از جمله براي خط دو مداره احتمال ايجاد جرقه بين دو مدار 

  . حل مسئله نيازمند روبروشدن با تمام اين احتمالات است*

  پارامترها 

  تعداد برخوردهاي صاعقه -1
متاسـفانه القـاء ناشـي از       . تعداد دفعات قطع خط انتقال نسبت مستقيم با تعداد اصابت صاعقه بر خـط دارد                

زيرا تعيين تعداد دفعات اصابت صاعقه بـر هـر        . اصابت صاعقه بر هر خطي داراي پارامترهاي مشخصي نيست          
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 هر چه تعداد دفعـات رعـد و بـرق زيـاد باشـد احتمـال                 ولي بديهي است كه   . خطي در هر طولي مشكل است       
  .بنابراين نقطه شروع خوب سطح ايزوكرونيك منطقه مورد نظر مي باشد.اصابت صاعقه بر خط يشتر است 

  .سطح ايزوكرونيك متوسط تعداد روزهاي رعد و برق ساليانه است 
 داراي تعداد متوسط رعـد و بـرق         و از آن نظر ايزوكرونيك ميگويند كه در روي نقشه يك كشور نقاطي كه             

  .ساليانه برابري هستند ، روي يك خط قرار ميگيرند و شبيه خطوط هم تراز نقشه نشان ميدهند 

معمولا يك يا دو رعد و برق را در .  تعداد ساعات رعد و برق در سال هم مي تواند ملاك معتبري باشد            **
  . يك روز باراني بحساب ميĤورند 

بار در هـر    ) N(نشان دهيم و دفعات اصابت رعد و برق را          ) I(ك يك منطقه را در سال با        اگر حد ايزوكروني  
  : كيلومتر مربع در نظر بگيريم 

KIN   خواهد بود=

  . در نظر ميگيرند 0.5  تا 0.25 را عدد ثابت از kكه 

  :عني  ميدانند يIبعضي از صاحب نظران تعداد اصابت صاعقه را متناسب با مجذور 
2IKN ′=  

پس از آنكه تعداد دفعـات  . در هر منطقه اي تحقيق و آمارگيري زياد لازم است   ) N(بطور كلي براي تعيين     
. برخورد صاعقه در هر كيلومتر مربع تعيين شد تعداد دفعاتيكه صاعقه به خط برخورد مي كند تعيين مي شـود                     

  .حاسبه مي كنندو بر مبناي آن تعداد دفعات قطع خط را م
نواري از زمين را كه خـط از آن ميگـذرد           . مي توان گفت كه خط ناحيه خاصي از زمين را حفاظت مي كند              

  .تعيين كننده تعداد اصابت صاعقه بر زمين دانسته اند 

bh +4  
 صـاعقه   مي توانيم فرض كنيم كه يك سايه الكتريكـي روي زمـين اسـت و زمـين را از برخـورد مـستقيم                      

  .حفاظت ميكند 
  .عرض مناسب اين سايه براي هايدهاي افقي معمولا دو برابر ارتفاع موثر هاديها از زمين است 

h ،     ارتفاع موثر خطht ارتفاع سيم گارد بر دكل از زمين   

gwh ارتفاع سيم گارد در وسط اسپن از زمين شكل   
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  . مي باشد b=0د يكي باشد مقدار اگر سيم گار
اگر سيم زمين وجود نداشته باشد و يا زاويه حفاظت باشد كه شرايط بسيار نامطلوبي است براي تعيين سـايه          

  .الكتريكي هادي خارجي را در نظر ميگيرند

  . زاويه حفاظت زاويه ايست كه سيم گارد با بالاترين هادي ميسازد 
  

  انتخاب سيم زمين 

 گرفتن مطالب ذكر شده در بحث صاعقه كشيدن سيم گارد براي حفاظت خطوط انتقـال ضـروري          با در نظر  
  . مي باشد 

  : پارامترهائي كه در انتخاب سيم گارد موثرند عبارتند از 

-a مقاومت الكتريكي سيم كه بايد نسبتا كم باشد .  

-bايد  مقاومت مكانيكي سيم كه بايد طوري باشد كه شرايط موجود را تحمل نم .  

-c مقاوم در مقابل اثرات جوي( جنس سيم زمين (  
همچنين يكي ديگر از پارامترهاي مهم در نصب سيم گارد زاويـه حفاظـت مـي باشـد كـه بنـا بـه توصـيه                         

Westinghouse براي بهترين حالت حفاظت انتخاب مينمايند2500 آنرا برابر .  
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 ـ         ودن تعـداد دفعـات صـاعقه در سـال از سيـستم      در اين پروژه با توجه به شرايط جوي مسير خـط و زيـاد ب
  .آمريكايي استفاده نموده و سيم گارد را براي تمام مسير انتقال در نظر ميگيريم

  “محاسبات مكانيكي “

  هدف از محاسبات مكانيكي هاديها و پايه ها 

  : هدف اين محاسبات عبارتست از مطمئن شدن از اينكه 
چون افزايش بيش از اندازه تنش موجب پاره شدن سيم ها و            . وز نكند    تنش هاديها از مقدار مجاز تجا      -اولا

  . همچنين ممكن است مقاومت مكانيكي و پايداري پايه ها را نيز بخطر اندازد . يا كابل ها ميگردد 
  .  با رعايت شرط فوق ، فاصله هاديها از زمين نبايد از مقدار معيني كمتر شود -ثانيا

  : “ نيروي وارده به هاديها“ 

  : نيروي وزن خود سيم 

kmاز مشخصات سيم
kgP   . مي باشد كه در محاسبات منظور خواهد شد=857

  .كه مقادير بطور فرضي در نظر گرفته شده است: محاسبات روي رژيم هاي زير انجام ميگيرد 

m                                      فشار باد 
kgPW 8=  

c0                             درجه حرارت          
1 20=θ  

  رژيم زمستان )1

12)5(                                     ضخامت يخ   m
kgWmmt ce == 

c0                                    درجه حرات  
1 15=θ 

 رژيم طوفان )2

m       فشار باد                              
kgPW 72= 

 WP=0                                    فشار باد 

 رژيم تابستان )3

c0                                   درجه حرارت 
1 55=θ 
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اب كنـيم كـه مقـدار تـش در          انتخ ـ(با توجه به سه رژيم فوق بايد مقدار تنش را در موقع نصب چنـان اختيـار                  
زمستان و رژيم طوفان در حد مجاز تجاوز ننمايد و همچنين در تابستات مقدار فلش را حساب كـرده و از روي                      

و درجـه حـرارت را      WP=0و در موقع نـصب فـشار بـاد را           . آن فاصله هاز زمين و ارتفاع دكل تعيين ميشود          
020=θگيريم  در نظر مي .  

 :ايزولاسيون خطوط 

در خطوط انتقال نقش اصلي ايزولاتورها عبارتـست از تـامين ارتبـاط بـين هاديهـا و دكلهـاي خـط كـه ايـن                          
ايزولاتورها علاوه بر مشخصات الكتريكي عايق بودن بايد در مقابل نيروهاي مكـانيكي و حرارتـي نيـز مقـاوم        

  . باشند 
ال اين پروژه در محلهاي رطوبتي باشـد و از نظـر ميـزان رطوبـت در طـح                   با توجه به اينكه اگر مسير خط انتق       

بالائي قرار گرفته و اين مسزان رطوبت در ايزولاسيون خطوط و نقاط اتصال هادي به ايزولاتورها مـوثر اسـت                    
  . لذا بايستي در انتخاب ايزولاتور دقت بيشتري بعمل آيد 

يزولاتورهاي ثابت دارد براي ولتاژهاي بالا از مقره اي آويزان          بر اساس مزايائي كه ايزولاتور آويز نسبت به ا        
  : استفاده مي كنيم و مزاياي ايزولاتورهاي آويزان عبارتند از 

  .مخارج نصب ايزولاتورهاي آويز بمراتب ارزانتر از ايزولاتورهاي ثابت است  -1

عيب تعويض قسمت معيوب    چون ايزولاتورهاي آويز از چندين واحد مقره تشكيل ميشود و در موقع بروز               -2
 . آسانتر و از نظر اقتصادي بصرفه است 

در هنگام توسعه شبكه و يا بنا به دلايلي اضافه نمودن ولتاژ خط مي توان بـا اضـافه نمـودن چنـد واحـد                          -3
 .جديد به ايزولاتور آوزان را براي خط جديد آماده كرد

ته باشد تحـت نيـروي كـشش كمتـري         چون ايزولاتور آويزان ميتواند حول محورش نوسان و حركت داش          -4
 .و احتمال شكستن مقره در اين حالت كمتر است . قرار ميگيرد 

در خاتمه بطور فهرست وار به انواع كابلها و كليدهائي كه در شبكه هاي توزيع و انتقال انـرژي مـورد اسـتفاده                       
  .قرار ميگيرد اشاره ميكنيم 

  : بطور كلي به شش دسته تقسيم ميشود كابلهاي مورد استفاده در شبكه هاي زميني -الف
  كابل با عايق كاغذي و غلاف فلزي-1
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  كابل روغني -2

  كابل با فشار گاز-3

  كابل با عايق لاستيكي يا پلاستيكي و غلاف فلزي-4

  )پرتو دور (كابل با عايق لاستيكي يا پلاستيكي و روپوش لاستيكي يا پلاستيكي -5

  كابل دريائي -6
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 :فصل پنجم
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  اصلاح ضريب قدرت

دهد به عبارت ديگر تبديل انـرژي الكتريكـي           در مدارهاي الكتريكي اين توان كار موثر را انجام مي         : توان موثر 
هاي اهم ايـن تـوان بـه صـورت            ضمنا در مقاومت  . هاي ديگر توسط توان الكتريمي قابل توجيه است         به انرژي 

گويند هر چه ضريب تـوان بـه يـك نزديكتـر باشـد                 را ضريب توان مي    φCOS شود  انرژي حرارتي ظاهر مي   

 وات Wيابـد و واحـد آن    شود و توان موثر افـزايش مـي    به صفر نزديك ميφاختلاف فاز بين جريان و ولتاژ     
  .باشد مي

شـود كـه      ي توان غيرمـوثري ظـاهر مـي       هاي سلفي و خازن     توان غير موثركه در عناصر غير فعال نظير مقاومت        
توان ان را به كار مفيد تبديل كرد اين توان به صورت موج سينوسي بين مصرف كننـده و شـبكه رفـت و                          نمي

هاي الكتريكي به هنگام بهره گيري از خواص سلفي و خازني             دهد در شبكه    كند و كاري انجام نمي      برگشت مي 
شود كـه     شود اين امر موجب مي      ي توان غير موثر در شبكه ظاهر مي       هاي مغناطيسي و الكتريك     در ايجاد ميدان  

  .مولدها نتوانند در جريان نامي توان مفيد كامل با شبكه تحويل دهند
φSinIeVeQ ±=  

 را با علامت منفي خواذهيم داشت از آنجـا كـه            Qشود و        منفي مي  φها جريان پيش فاز است        چون در خازن  
 است توان غير موثر با علامت مثبت خواهد شد واحد توان غيرموثر در سيستم               φ<0ومت هاي سلفي    در مقا 

SI ولت آمپرراكتيو V.A.Rباشد  مي.  

دهنـد و واحـد     نشان ميSگويند و آن را با  حاصل ضرب ولتاژ و جريان موثر را توان ظاهري مي     : توان ظاهري 

  . استV.Aآن 

 در مداري با اندوكتانس ثابت اهانري I=im sin wtوبي با فركانس ثابت كه بوسيله رابطه وقتي جريان متنا

نيروي محركه الكتريكي    
dt
Lide )(

 مقدار موثر جريان بوده و راكتانس القـايي  Iكند كه    القاء مي=

  E=Xl.I        باشد مقدار موثر القا شده برابر است با  بر حسب اهم مي

 پـس فـاز     90باشد كه موج جريان از موج ولتاژ به ميزان            هاي هم فركانس مي     ن شده سينوسي  ولتاژ جريان بيا  
  .دارد

كند مدارهاي مغناطيسي تحريك شده بوسيله جريان متناوب توان راكتيـو             يك مدار القايي توان اكتيو جذب مي      
مغناطيـسي لازم اسـت مـورد    كنند بنابراين از ان جهت كه توان راكتيو براي توليـد شـار    با شبكه رد و بدل مي   

ω.LX L =
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نماينـد    گيرد از طرف ديگر در مدارهاي ظرفيتي جريان از ولتاژ جلو افتاده و توليد توان راكتيو مي                  توجه قرار مي  
شود و اين كار با عنوان تصحيح ضـريب   هاي قدرت براي توليد توان راكتيو مكررا از خازن استفاده مي در شبكه 

  .قدرت شناخته شده است
  . در خازن مثبت در سلف منفيφها جريان بيش فاز بوده و در سلف پس فاز و   كه گفتيم در خازنهمانطور 

      بدين ترتيب توان راكتيو كه از رابطه 

  φSinIeVeQ ±=  
                     

φSinVeIeQC =  
                             

φCosIeVeQL =  
  .باشند ن در مدار عكس يكديگر ميبدين ترتيب اثر سلف و خاز

كند سلف انـرژي الكتريكـي     كند خازن با تغييرات اني ولتاژ مخالفت مي         آني جريان مخالفت مي     سلف با تغييرات  
گرداند و خازن انـرژي الكتريكـي را بـه            را به صورت ميدان الكترو مغناطيس در خود ذخيره و به مدار باز بر مي              

  .گرداند در خود ذخيره و با مدار باز بر ميصورت ميدان الكترو استاتيكي 
  .باشد و توان مصرفي در سلف و خازن صفر مي

كنـيم و     به همين دليل اگر توان راكتيو در شبكه سلفي بود از خازن براي پايين آوردن توان راكتيو استفاده مـي                   
  .بالعكس

باشد و از خـازن بـراي اصـلاح           يها سلفي بود و توان راكتيو مثبت م         موارد خاصيت مصرف كننده   % 99ولي در   
  .كنند ضريب قدرت استفاده مي

ها را معمـولا بـه صـورت     گويند خازن كنند بانك خازني مي هايي كه ضريب قدرت شبكه را اصلاح مي         به خازن 

 VL=380يابد و از طـرف ديگـر بـرق شـبكه           ها افزايش مي    بندند زيرا با اتصال مثل ظرفيت خازن        مثلث مي 
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  .باشد ولت مي
λQQ 3=∆  

4در اتصال ستاره        Fµ    10 Fµ  
     250 V      400 V 

  .ها تخليه شوند ها روي مقاومت باشند تا پس از قطع برق خازن هاي موازي با خازها به اين منظور مي مقاومت

φCos  هاي القايي شبيه يك سلف بوده و خواهان دريافت           اشينرسد م    نمي 1هاي القايي هيچ گاه به         ماشين
  .باشند توان راكتيو مي

)tan(tan
tantan

tan

tan

21

1

2

1

1

φφ
φ

φ

φφ

φφ

−=
−=

−
=

==

==

PQC
QCPQP

Pz
QCQL

PQ
P
Q

Tan

S
QSin

S
PCos

z

 

  .اگر توان راكتيو صفر شود تمام توان توليدي ژنراتور توان اكتيو خواهد شد

  .يابد ها كاهش مي يابد و قطر سيم شود و جريان خط كاهش مي  كم ميSا كم شدن توان راكتيو توان ظاهري 
2.3 IaRlineLineP =  

  .شود تلفات خطوط انتقال با اصلاح ضريب قدرت كم مي
كند با همين دليل براي تامين جريان مـصرف كننـده          خط خاصيت سلفي نيز دارد و با عبور جريان مخالفت مي          

  .آورند ها اين خاصيت سلفي را پايين مي بايد جريان خط را افزايش دهند خازن
  Fµها به  طريقه محاسبه خازن

ها گاهي اوقـات   هاي بكار برده شده در اصلاح ضريب قدرت بايد از نوع روغني باشد زيرا اين خازن      صولا خازن 
  .به صورت دائم در مدار بايد باشند

FC

VLQC

XC
VLQC

π2
1

3

3

2

2

=

=

 

www.PowerEn.ir 



  264

26 FVL
QCC
π

=       VL=  380, 50  در فركانس 

  هاي مناسب زنو بدست آوردن خا) توان راكتيو (Qطريقه محاسبه 

 مركز مـورد نظـر را   φCOS متر ابتدا COS ـ از طريق  .ـ از روي فيش برق توان راكتيو نوشته شده است1
  .بدست آورد

  )از طريق آمپر متر(پس جريان مصرفي آنجا را نيز بدست آورده 

φφ
φ

Cos
PQ
⇐

=
tan

tan
 

φCOSILVLP را محاسبه    Pو با در دست داشتن ولتاژ خط          در فرمول جاگذاري و توان راكتيو       =3
  .آوريم را بدست مي

 توان تمام وسايل الكتريك را محاسبه وبه ازاء هر اسب بخار خازنهاي اصلاح ضريب قدرت را-3

0.33  K.V.A.Rدر نطر مي گيريم .  
  .كمتر استموتورها در حالت بي باري توان راكتيو جذب مي كنند هرجقدر موتور باردار باشد توان راكتيو آن 

 آن بزرگتـر   COSQ)امپـدانس كمتـر   (هرچقد موتور بزرگتر باشد به علتا تعداد دور كمتر وسطح مقطـع بيـشتر             
  .است

  )0.75 تا0.55( مي باشند>0.75COSQالكتروموتورهاي تكفاز داراي 
  :بانك هاي خازني به دو دسته تقسيم مي شوند 

  گلاتور نداردكه نياز به ر)تنها يك مصرف كننده باشد (تك واحدي -1
  .چند واحدي كه به دو صورت دستي واتوماتيك طراحي مي گردند-2

   كه در نوع اتوماتيك نياز به رگلاتور مي باشد  
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  :                 فصل ششم
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 چاه هاي آب
  پمپ هاي آب 

  : مقدمه 
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رد نياز صنايع و معادن و كارخانجـات        مزارع و زمين هاي كشاورزي و آب مو       –براي تامين آب مورد نياز باغات       
  . و آب آشاميدني مورد نياز منازل از چاه هاي آب و پمپ ها استفاده مي كنند 

در قديم انسان ها براي تامين آب مورد نياز خويش بمنظور مصارف كشاورزي و باغداري و زارعت و آشـاميدن                    
شك و فاقد چشمه و رودخانه انسانها با حفر چاه          در مناطق خ  .از آب رودخانه ها و چشمه ها استفاده مي كردند           

و استفاده از قنات ها بطور دستي آب را از داخل چاه بيرون كشيده و مصرف مي كردند كـه ايـن كـار وقـت و                           
زحمت زيادي را به همراه داشت با پيشرفت علم و تكنولوژي انسان ها به فكر چاره اي براي رهـايي از چنـگ                       

تادند و اين چاره انديشي منجر به ساخت پمپ هـاي آب و وسـايل الكترومكـانيكي                 مشكلات استفاده از آب اف    
  . مكش آب شد 

www.PowerEn.ir 



  268

  : حفر چاه 

قبل از حفر چاه بايد ابتدا خاك و زمين محل چاه بايد مـورد آزمـايش قـرار گيـرد تـا تـشخيص وجـود آب در                            
  . زيرزمين در آن نقطه و محل عبور شاهرگ هاي آب مشخص شود 

آزمايشات اوليه كه تشخيص داده شد در آن نقطه محل عبور شاهرگ ها و رگه هـاي آب اسـت                    معمولا بعد از    
  .اقدام به حفر چاه مي كنند 

  : در ادامه واحدهاي اندازه گيري واحد حجم مختصرا اشاره مي شود                                
  . گويند مقدار فضاي اشغال شده توسط جسم را حجم آن جسم مي ) : حجم(دبي 

  L=    واحد طول m2=     واحد حجم S=واحد سطح 

حجم آب با واحدهاي 
sec
Lit ليتر بر ثانيه– 

min
gal گالن در دقيقه مترمكعب در ساعت معرفي مي شوند .  
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 مي باشد يعنـي مكعبـي       (dm3) مكعب    معادل يك دسي متر    cc 9000 مي باشد و هر      cc1000يك ليتر   

  10cm=1dmبه اضلاع 

  ليتر در ثانيه چند مترمكعب در ساعت و چند متر مكعب در دقيقه و چند گالن در دقيقه است ؟ 50: سوال 
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   Hارتفاع -Q 2 دبي -1: دو عامل مهم در انتخاب پمپ عبارتند از 

  : قطر دهانه چاه ها 

801قطر دهانه چاه ها ممكن است 2141– اينچ ′′−′′   . باشد ′′−′′

  : متعلقات و آماده سازي چاه 

ساندن ديواره هاي چاه بايد استاندارد جـداره ديوارهـا را بايـد             بعد از حفر چاه و رسيدن به شاهرگ هاي آب و ر           
براي اين كار از لوله هايي استفاده مي شود كه بصورت بنـد بنـد بـه    . كاري نمود تا در اثر رطوبت ريزش نكند   

داخل چاه فرستاده مي شود اين لوله ها كه به انـدازه هـاي اسـتاندارد قطـر دهانـه چـاه هـا مـي باشـد داراي                             
ايي مي باشد تا آب بتوانند در اطراف جداره چاه از طريق اين منفذها به داخل چاه ريختـه شـود اطـراف                       منفذه

لوله ها ما بين لوله و جداره چاه را توسط سنگ ريزه پوشش مي دهند تا آب همـراه بـا امـلاح از طريـق ايـن                            
  . سنگ ريزه ها تصفيه و صاف شود 
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  . پمپ بايد زير سطح ايستايي آب قرار گيرد 
اگر پمپ بالاي سطح ايستايي قرار گيرد آب را همراه هوا به داخل لوله ها پمپاژ مي كند باعث بريـده و خـراب    

  . شدن شفت و غلاف مي شود 

  : انواع پمپ ها 

  پمپ شناور – پمپ هاي برق -2پمپ توربيني     -1

  )شفت و غلاف: (پمپ توربين 

رد نياز جهت به حركت در آوردن شفت به دو نوع ديـزل و بـرق                پمپ هاي توربيني از نظر نوع تامين انرژي مو        
  . تقسيم مي شوند 

در نوع ديزل با جعبه دنده يك موتور ديزلي به يك جعبه دنده متصل مي شود كه اين جعبه دنده براي تبـديل                       
  . سرعت بكار مي رود نسبت تبديل سرعت در جعبه دنده بصورت زير مي باشد 

1400/1000
3/2  
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  . همچنين ديزل ها نيز با دو صورت افقي و عمودي به شفت كوبل مي شوند 
  . در نوع ديزل معمولي يك ديزل بصورت افقي بالاي چاه با شفت و غلاف كويلينگ شده است 

 فاز كه با جريان متناوب كار مي كند و ممكن اسـت بـصورت       3پمپ توربين با جريان برق از يك الكتروموتور         
  . افقي نصب شود عمودي و يا 

در نوع پمپ توربين پمپ در انتهـايي تـرين قـسمت            
چاه قرار دارد و الكتروموتور يـا محـرك در بيـرون از             

  . چاه قرار دارد 
در الكتروموتورهاي نوع افقي پمپ اين نوع نصب هر         

پرتاب آب دارد در نـوع عمـودي       ) شوت( متر   9طبقه  

اي  متر شوت پرتـاب آب دارد بـه از         6هر طبقه پمپ    

 قدرت محـرك    13HPهر طبقه نوع نصب عمودي      
لازم است ولي بـراي هـر طبقـه نـوع نـصب افقـي               

8HP نياز مي باشد  .  
به همين دليل نوع افقي نـسبت بـه نـوع عمـودي ارزانتـر و                

  .باصرفه تر مي باشد 
در اين نوع پمپ ها الكتروموتور يا محـرك كـه در بيـرون از               

ين قسمت چاه جاسـازي     چاه قرار گرفته و پمپ در انتهايي تر       
شده براي ارتباط محرك با پمپ پمپاژ آب از شفت و غـلاف             

  . استفاده مي كنند 

 متر ارتفاع داشته و بنا به ارتفاع چاه      3هر چند شفت و غلاف      
تعداد بندها مشخص مي شـود غـلاف وظيفـه نگـاه داشـتن              
شفت و جلوگيري از هر گونه آسيب به شفت را بر عهده دارد             

 .  
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وپلينگ شفت هاي بندهاي شفت و غلاف را بر عهده دارد و مانند يك لوله كه از داخل دنده شـده                     ك: بوشن  

  .است مي باشد اين نوع بوشن ها از جنس فولاد مي باشند و به بوشن هاي فولادي معروف اند 

د شفت را به غلاف محكم مي كند و مانند يك لوله كه بيرون آن دنده شده است مـي باش ـ                   : بوشن برنجي   

  .توضيحات ديگر در ادامه بر روي يك نمونه الكتروپمپ افقي آمده است 
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  الكتروپمپ شناور
   

  : الكتروپمپ شناور 

الكتروپمپ هاي شناور از پيشرفته ترين تكنيك هاي دسترسي به آب از اعماق زمين مـي باشـند ايـن آب هـا                       
 يا آب دريا باشند به جهت عدم دستيابي به الكتروپمـپ            و) معدني(و يا با املاح     ) زلال(ممكن است بدون املاح   
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  . هاي شناور ، در زمان نصب دقت لازم مي بايد انجام گيرد تا مشكلات فني ايجاد نگردد 

  :كاربرد الكتروپمپ شناور 

  براي انتقال آب از اعماق زمين به بالا-1

  براي سيركولاسيون آب مخازن-2

  هاي باز و بستهبراي سيستم هاي خنك سازي در مدار-3

  براي تاسيسات حرارتي و يا تهويه مطبوع-4

  براي انتقال آب در تصفيه خانه و كارواش ها-5

  براي تخليه و پر كردن استخرها و انتقال آب از چشمه ها-6

  براي افزايش فشار انتقال سيال در بخش هاي صنعتي و غير صنعتي -7

  . فواره ها و غيره –براي آب نماها -8

 فاز تغذيه مي شود پمـپ را  3پ از دو قسمت موتور و پمپ تشكيل شده است كه موتور توسط جريان   الكتروپم
  . به داخل هدايت و پمپاژ مي كند .. به گردش در مي آورد و پمپ آب را از داخل چاه يا استخر و 

  موتور 
  .در ادامه قطعات تشكيل دهنده موتور به همراه شكل توضيح داده شده است 

ور تشكيل شده اسـت از ورق هـاي دينـامو           استات-1
ورق ورقي كه داخل شيارهاي آن يك سـيم پيچـي           
سه فازه قرار گرفته است كه بـا اتـصالا سـتاره و يـا               
مثلث به شبكه بـرق سـه فـاز متـصل مـي شـود در                
استاتور براي سـيم پيچـي از سـيم هـاي واترپـروف             

روكـش سـيم مـورد اسـتفاده در         . استفاده مي شـود     

 مخـصوص و بـراي   PVCپـي وي سـي   استاتور از   
الكتروموتورهاي خاص از روكش پلي اتيلن و پلي آميد استفاده مي گردد و هادي روتور و اسـتاتور آن از مـس                      

  . با ضريب هدايت عالي انتخاب شده است
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چون قطر دهانه چاه ها كوچك مي باشد لذا اين گونه موتورها با طول زياد و قطر كوچك ساخته مي شوند لذا                      
سيم پيچي اين گونه موتورها نياز به تجربه و حوصله كافي دارد چون اين موتورها بزرگ است جا زدن كلا هـا                  

  . به راحتي موتورهاي معمولي نمي باشد 
مـي  ) قوه اسب بخار كـم    (در موتورهاي شناور با طول كمتر       

  : توان بدين طريق عمل كرد 
 استاتور قرار   كلاف هاي پيچيده شده و آماده از قبل را داخل         

داده سپس از يك طرف دهانه استاتور چند لا سيم از كلاف            
انتخاب كرده يك طرف بازوها را داخل شيار جـا زده سـپس             

روي اين قسمت بازوهاي كلاف جاسازي شده در شيار چوب نازكي بـراي جلـوگيري از درآمـدن بازوهـا روي                     
سيم هاي جاسازي شده قرار مي دهـيم و سـپس بـه طـرف        

وتور يعني دهانه ديگر موتور رفتـه انتهـاب بازوهـاي           ديگر م 
را داخـل   ) دهانـه اول  (سيم هاي جاسازي شده در طرف اول        

شيار مربوطه جا زده روي آنها نيز چوبي نازك قـرار داده بـه              
طرف دهانه اول آمده مرتبا اين عمل را ادامـه داده تـا همـه               

مـام  بعد از جـازدن ت    . هادي هاي كلاف را در شيار جا بزنيم         

هادي هاي كلاف داخل شيارها از عايقي چوبي براي جلوگيري از درآمدن بازوها استفاده مي كنند زيـرا عـايق                    

  . چوبي در داخل آب حجم اش به علت جذب آب افزايش يافته و مانع بيرون آمدن بازوها از شيار مي شود 
  .كلاف ها توسط كلاف پيچ پيچيده مي شود 
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سپس اين كلاف هاي پيچيده شـده را بـراي   . صوص براي اينگونه موتورها تهيه كرد       البته بايد قالب هايي مخ    

عاري از هر گونه خراشيدگي عايق و بريده شدن عايق و يا تركيدگي عايق و               (اطمينان از سالم بودن كلاف ها       
( ...  

ي نـوار بنـدي از      خاصيت خود را از دست مي دهد به همين دليل بايد پيشاني كلاف ها را نواربنـدي كـرد بـرا                    

  .نوارهاي پلاستيكي كه داراي ثبات مقاوم در مقابل آب دارند استفاده مي كنند 
بعد از نوار بندي پيشاني هاي كلاف ، سرسيم هاي بيرون آمده از استاتور را از لحاظ ابتدا و انتهاي هـر كـلاف        

دي به ترتيب زيـر اقـدام مـي    و طبق نقشه سيم پيچي اقدام به سربندي مي نماييم براي سربن           . مشخص نمود   
  :كنيم 
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. دو سري كه بايد به يكديگر مرتبط شوند را پيـدا كـرد            

از عـايق سـيم     ) cm 2پ الي   (سپس  به اندازه كافي      
ها را به طريقي كه باعث آسيب ديدگي سيم ها نـشود            
برداشته و سرها را در كنار هم به موازي يكديگر قـرار            

  .مي دهيم 
  
  
  

 به دور سر سـيم هـاي قـرار          سپس چند لا سيم نازك    
داده شده در كنار هم پيچيده ايـن مجموعـه را لحـيم             

در بعضي موارد محل اتصال را پرس       (كاري مي نماييم    
  ) مي كنند

  
  

بعد از لحيم كاري و حصول اطمينان از اتصال كامل سرسيم ها به يكديگر به وسيله نـوار مخـصوصي بـه نـام         

   مخصوصي به PVCدر مواردي با تزريق مواد (وارپيچي مي كنندنوار آپارات محل لحيم كاري شده را ن
  ).محل اتصال آن نقطه را عايق بندي مي كنند
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نوار پيچي به اين علت صورت مي گيرد تا از بروز نشتي جريـان و اتـصال از طريـق آب داخـل موتـور داخـل                           

 دقيقـه قـرار     10مخزن آبي به مدت معيني مثلا       
ــرون از (داده  ــلاف بي ــرهاي ك ــدس ــا )  آب باش ت

چنانچه مورد مشكوك و مشكل آفريني در عايق        
سيم چنانچه كـه اشـاره شـد از قبيـل تركيـدگي             
عايق و يا خراشيدگي كه باعث ورود آب به داخل      
سيم و نشتي جريان به آب و بدنـه موتـور گـردد             
آشكار شود و قبل از جاسازي داخل شـيارها رفـع      
 نماييم براي تشخيص آسيب ديدگي سـيم هـا از         

   .ماييمنعمل مي بالااهم متر عقربه اي مطابق شكل 
چنانچه اهم متر كم را نشان داد كلاف معيوب بوده و بايد رفع عيب شود اگر اهم متر اهم بي نهايت را نـشان                        

  . داد كلاف سالم است 

  : طريقه پيچيدن كلاف 

 كلاف پيچ صورت مي گيرد البته       تورهاي معمولي با  .طريقه پيچيدن كلاف هاي اين گونه موتورها نيز مانند مو         
  . اخته شود سبايد قالب هاي اين گونه موتورها 

براي موتورهايي كه طول استاتور آن بزرگتر است اين روش مفيد نيست و براي سيم پيچي بايد سـيم هـا را از      
  .داخل شيارها عبور داده و در داخل استاتور و شيارها تشكيل كلاف دهيم 

زدن كلاف ها بايد پيشاني كلاف ها در جاي خود محكم شوند در اين موتورهـا از روش                  بعد از سيم پيچي و جا     
شارلاك زدن استفاده نمي كنند چون در داخل اينگونه موتورها به علت بكارگيري آب براي روانكاري ياتاقـان                  

ال كوتاه و   ها و همچنين خنك شدن سيمپيچي ماده شارلاك به بدنه و فازهاي ديگر منتقل نشود و ايجاد اتص                 
  . سوختن موتور نشود 

  .در حقيقت بايد محل اتصال كاملا عايق بندي شود تا از بروز آب به محل اتصال جلوگيري شود 
  شكل
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  اگر اتصال موتور بصورت ستاره باشد مي توان نقطه اتصال ستاره را داخل موتور ايجاد نمود كه مطـابق شـكل                     
  . عمل مي نماييم زير
  
  
  
  
  

 ها كه بايد به كابل متصل شوند را مشخص نموده مطابق شكل سرسيم ها را بـصورت پلـه اي                     سرهاي كلاف 
كوتاه نموده و كابل را نيز بصورت پله اي در جهت مخالف كوتاه نموده و مطابق اتصال سرسـيم هـاي كـلاف                  

  .به يكديگر توسط لحيم و نوار آپارات به يكديگر متصل مي نماييم 

 كابل بصورت پله اي از ايجاد انباشتگي در يك نقطه و ايجـاد حـرارت در اثـر عبـور          كوتاه نمودن سرسيم ها و    
  . جريان و از بين رفتن عايق آپارات و به دنبال آن وقوع اتصال كوتاه جلوگيري مي كند 

  : تشخيص آسيب ديدگي و معيوب بودن كابل

ده كابل را داخل مخـزن آب       كلاف هاي سيم پيچي ش    شكل  براي تشخيص آسيب ديدگي كابل ها نيز مطابق         
زيرا آب از طريق منفذ سرها به داخل كابل سـرايت   (قرار داده بطوري كه سرهاي كابل فقط بيرون از آب باشد            

مي كند و سبب پوسيدگي عايق روي سيم ها مي شود و باعث             
كابل را به مدت چند دقيقه داخل آب قرار داد          ) اتصال مي شود  

 مطابق شكل به تست كابل     سپس به كمك اهم متر عقربه اي      .
  .مي پردازيم 
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بعد از سيم پيچي و آپارات بندي و نوار بندي پيشاني كلاف ها بايد سيم پيچي موتور را تست نمود كه يك راه                       
استاتور را داخل مخزن آب قرار داده اگر احتمالا اشكال و مـورد مـشكوكي        . تست كردن بوسيله اهم متر است       

باشد مشخص و رفع عيب شود يك سـر اهـم داخـل مخـزن آب و سـر ديگـر بـه                    در سيم پيچي وجود داشته      
سرسيم هاي بيرون آمده از موتور اگر اتصالي وجود داشته باشد اهم متر اهم كم را نشان خواهـد داد كـه بايـد                        

  .محل عيب و اتصالي تشخيص و برطرف شود 

  : روتور -2

 پوشـيده شـده تـا از تمـاس     PVCيق مخـصوص   روتور اين موتورها قفس سنجابي بود روي قفس روتور عـا          
هادي هاي قفس با آب و از بين رفتن آن ها و ايجاد اتصالي جلوگيري               
شود بعد از اتمام سيم پيچي استاتور بايد روتور در داخـل اسـتاتور بايـد                
روان بچرخد و اگر احتمالا شكلي در سيم پيچي و پيـشاني كـلاف هـا        

  . رفع عيب شود ) ني كلاف هااز لحاظ برخورد روتور به پيشا( باشد
  
  
  
  
  

ــسمت -3 قــــ
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  :فوقاني موتور 

قسمت فوقاني موتور كه از طريق سوراخ هاي اين قسمت كابل متصل به سيم پيچي اسـتاتور از موتـور خـارج             
  .مي شود كابل در قسمت عبور از سوراخ هاي قسمت فوقاني بالاستيك مخصوصي آببندي مي شود

  

 پيچ بزرگ ارتباط دهنده قسمت فوقاني به اسـتاتور          4شكل زير آمده است ابتدا      طريقه نصب قسمت فوقاني در      
  .را روي پوسته در جاي خود قرار مي دهيم 

سرهاي ديگر پيچ هاي عبور داده شده از قـسمت          
فوقاني را با مهره مـسدود كـرده و بـدين ترتيـب             

  .قسمت فوقاني را به پوسته محكم مي كنيم
ي بـه اسـتاتور را      سپس محل اتصال قسمت فوقان    

  .توسط خمير مخصوص آببندي مي كنيم

  
  

موتور روي دو ياتاقان سوار است كـه تمامـا بـا            
آب روانكاري مي شود يك ياتاقـان در قـسمت          

پايـه  (فوقاني و يك ياتاقان در قسمت تحتـاني         
تعبيه شده است اين ياتاقان هـا داراي آب         )پمپ
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اقان در اثر اصطكاك و چرخش محور روتور در داخل ياتاقان           راه هايي براي عبور آب و خنك كاري قسمت يات         
  .ها صورت مي گيرد

در قسمت فوقاني موتور دو پيچ سوپاپ دار براي ورود آب به داخل موتور تعبيه شده است زيرا ايـن موتورهـا از     
ارت ايجـاد  هنگامي كه آب داخل موتور بر اثر حـر .آب براي خنك كاري و روانكاري ياتاقان ها بهره مي گيرند     

شده توسط موتور در مواقع غير عادي منبسط مي شود آب از طريق سوپاپ هاي اين پيچ ها به بيرون از موتور                      
راه مي يابند و موتور كم آب مي شود كه با مشاهده كم شدن آب موتور مي توان به عيب موتور پي برد و رفع                         

  . عيب نمود 
ر را روي محور توسط خار محكم و ثابت مي كنـيم شـن گيـر از                 بعد از نصب قسمت فوقاني به استاتور شن گي        

ورود امــلاح و 
  . شن و ماسه موجود در آب به داخل موتور جلوگيري مي كند 

براي اتصال موتور بـه پمـپ از كوپلينـگ كـه از جـنس اسـتيلس                 
استيل بوده استفاده مي شود كه روي قطعه شن گيـر روي محـور              

  .توسط پيچ محكم مي شود

  )پايه پمپ(تاني قسمت تح

پـيچ  -لاسـتيك ممبـران   -قسمت تحتاني متشكل از كاسه ممبران     
  .سوپاپ دار و مجموعه آسياب مي باشد 
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اين مجموعه شامل كفگرد كـه يـك        : مجموعه آسياب   

ديسك معمولا از جنس فيبر استخواني مي باشد و بر روي           
ياتاقان كفگرد كه از آلياژ مخصوص تهيـه شـده قـرار مـي              

 آسياب در قسمت انتهابي موتور و داخـل آب          گيرد مجموعه 
  .بر روي قسمت لاستيك و كاسه ممبران قرار مي گيرد

كفگرد به محور روتور توسط خار دو چشم محكم مي شـود            
.  

  . موتور در هنگام استارت روتورش به سمت بالا در اثر نيروي گريز از مركز كشيده مي شود 
 به سمت پايه موتور حركت مي كند كفگرد با ياتاقـان درگيـر شـده و                 موتور وقتي از مدار خارج مي شود محور       

وزن و فشار محور توسط كفگرد به ياتاقان كفگير منتقل شده و از حركت روتور و دوران آن جلوگيري مي كند                     
 .  

  

  ) ديافراگرم مخصوص انبساط آب (كاسه و لاستيك ممبران 

-از قبيـل دو فـاز شـدن موتـور    (ايجاد شده به علل مختلـف     وقتي كه آب داخل موتور در اثر حرارت و گرماي           
منبسط مي شود اين آب منبسط      ..) اتصال بدنه و    

شده لاستيك ممبران را تحـت فـشار قـرار مـي            
دهد لاستيك حالت ارتجائي پيدا كرده و مقداري        

www.PowerEn.ir 



  288

 خارج شود آب    آب داخل لاستيك در اثر افزايش حجم ديافراگم زياد مي شود اگر حرارت موتور از حالت نرمال                
  . منبسط شده از طريق سوپاپ هاي پيچ هاي سوپاپ دار خارج مي شود 

سمت تحتاني نيز همانند قسمت فوقاني با پيچ روي استاتور سوار مي شـود و بـا خميـر مخـصوص اقـدام بـه                         
  .آببندي اين قسمت مي نماييم 

  
  
  

در قــسمت تحتــاني همچنــين پــيچ آلنــي بــراي 
ل موتور را تعويض و     مواقعي كه بخواهيم آب داخ    

موتور را براي سرويس و تميزكـاري آمـاده كنـيم           
ــه  تعبيـــ
شــــــده 

  .است

  تشكيل دهنده پمپ قطعات 

از آلياژ استيلس استيل كه مقاوم      : شفت پمپ   -1

ــر  آب و خوردگي مي باشد و با محور موتور توسط          در برابـ
  . كوپل مي شود كوپلينگ 

  شكل 

 پمـپ    عدد ياتاقـان كـه شـفت       2:ياتاقان ها   -2

روي اين دو ياتاقان سوار است و داراي آب راه هايي براي عبور آب براي خنك كاري ياتاقان در اثر اصطكاك                     
شــفت روي بوجود آمده توسـط چرخيـدن      

  .ياتاقان ها مي باشد 
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ورودي اولـين طبقـه     (مجراي مكش پمـپ     -3

  . كه در نقطه اتصال پمپ به موتور قرار دارد ) :پمپ

  

  

  

  

  

  

از آلياژ مقاوم در برابر سايش و خورندگي در چاه هاي گازدار و اسيدي يـا دريـا مـورد اسـتفاده                      :ا  پروانه ه -4

  . قرار مي گيرند 
  .پروانه ها از نوع گريز از مركز بوده كه با دو نوع پروانه زير مي تواند مجهز شود 

a- پروانه هاي نوع تخت يا شعاعي  

b-ط  پروانه هاي نوع خمره اي يا جريان مخلو  

  . كه بستگي به دبي آب مورد نياز و قدرت موتور دارد : طبقات پمپ -5

هر طبقه داراي پروانه اي براي مكش آب از طبق قبل           
و پمپاژ آن به طبقه بندي براي افزايش فـشار آب مـي             

  .باشد 

  :بست هاي نگهدارنده طبقات -6
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  .  جدا شدن طبقات انجام مي گيرد براي محكم كردن طبقات به يكديگر و جلوگيري از ارتعاش و لرزش و

  )سوپاپ(شير يكطرفه -7

براي خروج آب از پمپ به داخل لوله ها تعبيه شده و يكطرفه مي باشد تا در هنگام خاموش شدن موتور آب از                       

مخزن و لوله ها به داخل پمپ نشود و در مواردي كه بشكه دچار نوسان است باعث سـوختن موتـور و آسـيب                        
  . ا نشود ديدن پروانه ه

  انواع نصب 
الكتروپمپ هاي شناور علاوه بر نصب استاندارد عمودي بصورت افقي با زاويه اي اقبـل نـصب مـي باشـد در                      
حالت افقي دو پايه يا بيشتر موتور پمپ را نگه مي دارند در صورت استفاده از موتـور پمـپ بـصورت افقـي يـا                          

  . هوا و گاز آن انجام پذيردزاويه بايد تغييرات لازم در ياتاقان ها و پيچ هاي
نوع ديگري از نصب الكتروپمپ هاي شناور نصب با استفاده از پوشش هـاي مكـش مـي باشـد ايـن پوشـش                        

  .امكان پمپاژ آب را در چاه هايي كه سطح آن پائين مي باشد را ميسر مي سازد 

  : جهت گردش 

ه آن نگاه ميكنيم خلاف جهـت گـردش عقربـه    هنگاميكه الكتروپمپ را در حالت ايستاده قرار داده و از روبرو ب  
  . هاي ساعت ميبايد گردش كند 

  : سرعت 

  . هرتز ميباشد 50 دور در دقيقه با فركانس 2900سرعت الكتروموتورهاي دو قطب در حدود 

  :رنگ 
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داخل و بيرون كليه قطعات چدني با رنگ كوره اي مقاوم در برابر زنگ زدگـي و خـوردگي پوشـش داده شـده                        

  . ميكرون ميباشد 75ضخامت رنگهاي مخصوص حدود . و رنگ نهائي آبي پررنگ ميباشد ) لايه2(

  : مشخصات آب قابل پمپاژ

موتور پمپها براي آب زلال يا كمي ناخالص طراحي شده اند ، براي چاههاي گازدار و اسيدي بنا به سـفارش از                      
  . آلياژهاي بخصوص استفاده ميشود 

  .ه حرارت بخصوصي بر اساس جدول زير طراحي شده اند موتورها براي استفاده در درج

               C030 كيلووات                     22موتورهاي تا 

  C025 كيلووات                      73موتورهاي تا 

  C020 كيلووات به بالا              73موتورهاي از 
  : مقادير فوق الذكر با در نظر گرفتن شرايط زير داده شده اند 

45/0سرعت آب تقريبا -الف
ثانيه
  )آب در جريان( بر سطح موتور برخورد نمايدمتر

  .فرمول ذيل محاسبه سرعت آب را بر روي بدنه موتور جهت ظرفيتهاي مختلف نشان ميدهد

ميزان آبدهي 
h

mCapiactiyQ
3

=  

 45/0رقم بدست آمده هميشه ميبايد بالاتر از (
s
mقطر چاه                     )        باشدmmD =  

                                                                           قطر موتور       
s
m

dD
QV

mmd

=
−

=

=

22

68.353  

رسوبات از اين قبيل بـر روي سـطح موتـور           . سطح موتور در معرض رسوبات آهكي ، قليائي و غيره نباشد            -ب
  . باعث تاخير در خنك شدن پوسته گرديده كه نتيجتا خرابي موتور را در پي خواهد داشت 

  : كيفيت آب 

 دي اكـسيد    - سـختي  PH–جهت انتخاب مناسبترين نوع پمپ بهتر است قبلا آب را تجزيه نمـوده و مقـدار                 
  .هيدروكربنها و غيره مورد نظر قرار گيرد -مواد آهكي-سولفاتها-كلريدها-اكسيژن-اسيد كربنيك-كربن

  . آب تميز و تازه داراي مشخصات ذيل ميباشد 
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ppm                  max                           500كلرايد              

ppm                 max                          3000 جامدات كل              

  PH                                       5/6 تا 5/8                       

  : مقدار ماسه موجود 

آب داراي شن و ماسه زياد باعث خرابي موتور پمپ ميگردد ، مقدار خرابي بستگي به درجه درشتي و ريـزي و                      
  .شكل شن و ماسه دارد

 گرم ماسه در هر متر مكعب آب براي پمپ بي ضرر بوده ولي بيشترش ميبايست در ساختار پمـپ از                 25ر  مقدا
  .مواد متناسب استفاده گردد 

  : سايز لوله كشي 

  . قطر لوله انتخابي نبايست كمتر از قطر خروجي سوپاپ پمپ باشد 

  . ثانيه بيشتر نباشد  متر بر5/2توصيه ميشود سرعت آب در داخل لوله الكترو پمپ شناور از 
  .جدول ذيل با توجه به حجم آبدهي ، لوله مناسب را پيشنهاد مينمايد 

  

440 280 160 110 71 42 30 17/

5 

hmميزان آبدهي 7 12 /3 

10 8 6 5 4 3 
2
12 2 

4
31 

4
 له به اينچقطر داخلي لو 11

  

 :عمق نصب الكتروپمپ 

سـطح آب ميبايـد     . پس از بكار انداختن پمپ براي مدت زمان نسبتا طولاني ممكن است سطح آب پائين رود                 
باشـد ايـن مقـدار بـا توجـه بـه ميـزان آبـدهي                ) سوپاپ(اقع حداقل نيم متر بالاتر از شير يكطرفه         .در تمام مو  

  . د الكتروپمپ و آبدهي چاه افزايش مييابن
الكتروپمپ ميبايد در جائي نصب شده باشد كه از خطر ماسه گرفتكي و لجـن گرفتگـي در امـان باشـد ، ايـن                         

  . عوامل باعث بالا رفتن درجه حرارت موتور و خرابي آن ميگردند 

  :الكتروموتورها ) استارت(طرق مختلف روشن نمودن 
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 ولـت   380قيم به وسيله كليد اتوماتيك بـا ولتـاژ          كليه الكتروموتورهاي شناور را ميتوان به صورت اتصال مست        
  .استارت نمود، ولي بهتر است نظر برق منطقه اي را در مورد محدوديتهاي خط انتقال جويا شود 

 و الكتروپمپهـاي بـا ظرفيـت        (D-O-L) با روش اتـصال مـستقيم        12HPمعمولا الكتروپمپهاي تا ظرفيت     

  .استارت ميگرددλ/∆  با روش اتصال ستاره ، مثلث12HPبالاتر از 
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  ) :راه اندازي الكتروموتور(ارتتجريان اس

 برابـر جريـان نـامي       5/2 برابـر در اتـصال سـتاره مثلـث حـدود             5در اتصال مستقيم جريان راه اندازي حدود        
  .الكتروپمپ خواهد بود 

  :ملحقات الكتروپمپ 

  نازل خروجي بجاي سوپاپ پمپ -1

  ي لوله و موتور پمپ در سر چاه نگهدارنده ها -2

  نگهدارنده هاي موتور پمپ در حالت افقي-3

  پوسته مكش -4

  پوسته خنك كننده -5

  وسايل آپارات كابل تغذيه كننده از تابلو به كابل الكتروموتور-6

  گيره كابل-7

  كنترل كننده درجه حرارت موتور-8

  تابلوي برق-9

  ر كردن الكتروپمپ كنترل سطح آب براي جلوگيري از خشك كا-10

  :ويژگيهاي الكتروپمپ شناور

  صرفه جويي در انرژي و بالا بودن راندمان و پائين بودن هزينه هاي راه اندازي-1

  .استحكام و بي صدا كار كردن و ندادن حرارت اضافي به محيط اطراف-2

  كارينگهداري بسيار كم هزينه ، سهولت در امر سرويس و نگهداري و عدم نياز به روغن-3

  .نصب سريع و اقتصادي و عدم نياز به فونداسيون-4
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  : درجه حرارت سيال جهت خنك كنندگي الكتروموتور

 درجـه  30موتور پمپهاي شناور طوري طراحي شده اند كه بـا آب خنـك ميـشوند و قابـل اسـتفاده در آب تـا            

  ) موتورها تعيين مي گردد بر اساس ظرفيت الكترو30و25و20حداكثر درجه حرارت آب .(سانتيگراد ميباشند
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  كليدهاي فشار قوي
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هـا و     كليدهاي فشار قوي تنها يك وسيله ارتباط برقرار كردن بين مولدها و ترانسفورماتورها و مـصرف كننـده                 
بلكه حفاظـت دسـتگاهها و وسـايل و سيـستمهاي           .  جدا كردن آنها از يكديگر نيتند      سيمهاي انتقال انرژي و يا    

بدين جهت با چشم پوشـي      . الكتريكي را در مقابل جريان زياد بار زياد و جريان اتصال زمين نيز به عهده دارند               
كوچك بار سـيمها  از بعضي حالتهاي استثنايي بايد كليدهاي فشار قوي بتوانند هر نوع جرياني را اعم از جريان                

و يا جريان مغناطيسي ترانسفورماتور بدون بار تا بزرگترين جرياني كه ممكن اسـت در               ) جريان خازني مخلوط  (
از خود عبور دهند بدون اينكه اثرات حرارتي و يا ديناميكي اين جريانهـا              ) جريان اتصال كوتاه  (شبكه بوجود آيد    

بايد قادر باشند هر نوع جريـان بـا هـر    ) كليد قدرت(ز كليدها، در ضمن نوعي ا. خطراتي براي كليد فراهم سازد 
تـرين مـدت قطـع و وصـل كننـد و بـالاخره        در كوتـاه ) جريانهاي عادي و يا جريانهاي اتصال كوتاه(شدتي را   

هر نوع ولتاژي كه بـين دو سـرباز كليـد           ) ها  جدا بودن تيغه  (كليدهاي فشار قوي بايد قادر باشند در حالت قطع          
  .شود بدون كوچكترين احتمال ايجاد قوس الكتريكي تحمل كنند برقرار مي) ه باز كليددو تيغ(

  :هاي مختلف داراي شرايط و مشخصاتي به شرح زير باشند به طور كلي بايد كليدهاي فشار قوي در حالت

 شديد اتـصال    انواع كليدهاي فشار قوي بايد اولا در مقابل عبور جريان بار و يا حتي جريان              : ـ در حالت بسته   1
در ثاني در مقابل اثرات حرارتي و ديناميكي ايـن جريانهـا            . اي نشان ندهند    كوتاه از خود مقاومت قابل ملاحظه     

بـه  . اي باشـند    در يك زمان گسترده و طولاني بايد كليدهاي فشار قوي داراي پايداري و ثبات قابـل ملاحظـه                 
ارتـي و دينـاميكي تعيـين شـده و مـورد اطمينـاني              عبارت ديگر بايد كليدهاي فشار قوي از يك اسـتقامت حر          

  .برخوردار باشند
  .انتخاب صحيح مقاطع قسمتهاي هدايت كننده جريان كليد در كم كردن مقاومت عبور بسيار موثر است

بايد كليد قادر باشد اختلاف سطح الكتريكي موجود بين دو كنتاكت باز را به طـور                ): قطع مدار (ـ در حالت باز     2
مقدار و شدت اين ولتاژ بستگي به وضعيت و كيفيت و محل نصب كليـد دارد مـثلا                  . ئن تحمل كند  كاملا مطم 

سازد كه ممكن است نسبت به هم آسنكرون نيـز باشـند، در               اي را فراهم مي     اگر كليدي وسيله ارتباط دو شبكه     
  .حال قطع كليد هر دو طرف كليد زير پتانسيل قرار دارد

 شرايطي هم پتانسيل فشار الكتريكي شبكه هستند بايد در موقع قطـع و يـا در               ـ تمامق سمتهاي كليد كه در     3
هاي ديگر ايزولـه و عـايق باشـند و        حالت وصل به طور كامل مطمئن نسبت به زمين و نسبت به قطبها و تيغه              

عاتي هاي سطحي روي كليد و يا گازها و بخارات و ماي            شبنم و آلودگي  . متحمل فشار الكتريكي وارد شده گردند     
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شود نيز نبايد باعث نقصان بيش از مجاز قدرت عـايقي قـسمتهاي مختلـف كليـد                   كه از خود كليد متصاعد مي     
  .گردد

قطـع  (البتـه در بعـضي كليـدها        . ـ كليدهاي فشار قوي بايد بتوانند مدار الكتريكي را زير ولتاژ نامي به بندند               4
و در برخـي    ) جه به جريانهـاي كوچـك بارسـيمها       بدون تو (اين شرط بدون عبور جريان صادق است        ) ها  كننده
شرط محدوديت جرياني وجود ندارد و بايد بتوان آنها را در زيـر هـر جريـاني حتـي جريـان                     ) كليد قدرت (ديگر  

  . اتصال كوتاه موجود در شبكه نيز بست

قطع كننـده لازم  اين شرط فقط . ـ كليد فشار قوي بايد بتواند مدار الكتريكي را در ضمن عبور جريان باز كند            5
  ).شود از جريان كوچك شارز صرف نظر مي(نيست مراعات شود 

سـاختمان و   . كننـد    مشكلات اصلي كليـدهاي قـدرت فـشار قـوي را فـراهم مـي               5 و   4نظر به اينكه شرايط     

 به آن اشاره شد طرح ريزي       5 و   4مكانيسم كليد و چگونگي قطع و وصل كليد با توجه به شرايطي كه در بند                
  .دگرد مي

از نقطه نظر كار با شبكه كمال مطلوب است، اگر هر يك از كليدهاي فشار قوي شامل كليه شرايطي كه فوقـا                      
ولي چون از ديدگاه اقتصادي تجمع كليه شرايط در يك كليد مقرون بـه صـرفه نيـست                  .  آن اشاره شد باشد     به

  :ند ازشود كه عبارت كليدهاي خاصي با شرايط بخصوص و محدودي طرح و ساخته مي
  الف ـ قطع كننده يا سكسيونر

شـود كـه      اي است براي ارتباط دستگاهها و سيستمهاي برقي و اصولا در جايي بكار برده مي                قطع كننده وسيله  
قطع و وصل اين كليد در صورتي كه از جريـان كوچـك شـارژها               . بدون ولتاژ كردن آن قسمت مورد نظر باشد       
به عبارت ديگر قطع و صول سكسيونر بايد        .  يا برقراري جريان گردد    صرف نظر شود، نبايد باعث قطع جريان و       

بدون ايجاد جرقه انجام گيرد و در حالت وصل بودن كليد و ارتباط برقرار كردن بين دستگاهها نبايد هيچ نـوع                     
 گـرم   به كليد آسيبي وارد كند و يا باعث       ) اي و غيره    جريان بار، جريان اتصال كوتاه ضربه     (جرياني با هر شدتي     

  .كردن ارتعاش كردن و يا باز شدن تيغه كليد شود و يا اثرات ديناميكي آن موقعيت كليد را بخطر بياندازد
زيرا سكسيونر بـاز    . در ضمن بايد اين كليد در حالت قطع داراي عايقي بسيار قوي در دو سر تيغه باز كليد باشد                  

  .كنند نيز به عهده دارد ر ميدر حقيقت حفاظت افرادي را كه در شبكه بدون ولتاژ شده كا
  ب ـ كليد بار 
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تواند جريانهاي كم و جريانهاي بار و حتي چند برابر كوچكي از جريـان                كليد بار يك كليد فشار قويست كه مي       
  .نامي را نيز قطع كند و مورد استعمال آن در كليد موتوري و در انشعابهاي كوچك و كم ارزش است

شود كه جريان قطع و وصـل آن هيچگـاه بـه شـكل                 از سبكه بكار برده مي     اين كليد بخصوص در انشعابهايي    
)7.0(نباشد، بلكه مقاومت بار همواره تركيبـي از مقاومـت اهمـي و سـلفي                ) اندوكتيو(راكتيو كامل    ≥φCos 

 شـدن   باشد زيرا بار اهمي در مدار همانطور كه بعدا مشاهده خواهد شد باعث تسريه در عمل قطـع و خـاموش                    
  .گردد جرقه مي

اي بـراي قطـع       قدرت وصل كليد بار تقريبا ده برابر قدرت قطع آن است و نظر به اينكه اين كليد فاقـد وسـيله                    
باشد لذا اين كليـد در ضـمن عبـور جريـان اتـصال                جريان اتصال كوتاه و خاموش كردن جرقه ناشي از آن مي          

يدها، اغلب در رابطه با فيوز فشار قـوي مـورد اسـتعمال             كوتاه نبايد باعث قطع مدار گردد و بدين جهت اين كل          
اگر كليد بار كه داراي شرايط فوق است خواص سكسيونر را نيز دارا باشد، يعنـي در حالـت قطـع                     . كنند  پيدا مي 

داراي قدرت عايقي بسيار خوب نيز باشد و جريان خزنده و سطحي نيز بازمين نداشته باشد، به آن كليـد قطـع                      
اين كليد در حقيقت يك كليد سكسيونر اسـت كـه در ضـمن              . شود  نر قابل قطع زير بار گرفته مي      بار يا سكسيو  

  .باشد داراي محفظه خاموش كننده جرقه براي جريان معيني نيز مي
  پ ـ كليد قدرت

اين كليد قادر است مدار الكتريكي را در ضمن عبور هر نوع و هر شدت جرياني قطع و هر شبكه اتصالي شـده                       
گذرد از مقدار مجازي كـه   مولد برق وصل كند، بشرط اينكه جرياني كه از كليد در لحظه قطع و وصل مي    را به   

توان گفت كه در حقيقت كليد قدرت محدوديت جرانـي            لذا مي . براي كليد در نظر گرفته شده است تجاوز نكند        
در مدارهاي كاملا اندوكتيو نيـز بـه        شود و بايد بتواند       ندارد و براي بزرگترين جريانهاي اتصال كوتاه ساخته مي        

  .خوبي عمل كند
  ت ـ كليد قطع قدرت

اين كليد رد ضمن اينكه داراي تمام مشخصات كليد قدرت است، كليه خصوصيات قطـع كننـده را نيـز شـامل           
  .شود هاي كم ساخته مي اين كليد به دلايل خاصي فقط براي قدرت. باشد مي

  بكليدهاي فشار ضعيف براي جريان متناو
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)1000(در تاسيسات برق فشار ضعيف      VU  براي قطع و وصل مـدارهاي مختلـف الكتريكـي و همچنـين     ≥
شـود    هاي بزرگ از كليدهاي فشار ضعيف مختلفي استفاده مي          ها، تاسيسات و مصرف كننده      براي حفاظت سيم  

  .توان آنها را به چهار دسته مهم زير تقسيم كرد كه مي
  :بارتند از كليد دستي كه ع

  )چاقويي(اي  ـ كليد تيغه1

  )كليد گردان(ـ كليد پاكو 2

  ـ كليد فيوز3

  ـ كليد خودكار4

  ـ كليد محافظ موتور5

  )كنتاكتور(ـ كليد مغناطيسي 6

  ـ كليد دستي1

  اي ـ كليد تيغه1

رزاني بخصوص  اي دارد، اين كليدها نيز به علت سادگي و ا           با تمام مزايايي كه كليد خودكار نسبت به كليد تيغه         
  .همراه با فيوز مورد استعمال زياد دارد

شـود و      آمپر و تا يك كيلو ولت كار برده مي         4000 تا   100اي در تاسيسات روباز براي جريانهاي از          كليد تيغه 
در . شـود  داراي اين مزيت است كه اولا قطع كنتاكتهاي كليد حتي از فاصله نسبتا زياد نيز به آساني آشكار مـي      

  ).اي دو طرفه يا تبديل كليد تيغه. (سازد ندن برق از يك شين به شين ديگر را ميسر و ممكن ميضمن رسا
  .اين كليدها بخصوص براي برق رساني به موتورهاي يكفاز و وسايل برقي جريان دايم بسيار مناسب است

تن يكـي از فيوزهـا يكفـاز        اي استفاده نشود زيرا موتور در اثر سوخ         در موتورهاي سه فاز بهتر است از كليد تيغه        
اي مخصوص جريان دايم علاوه بر تيغه اصلي جريان رسـان داراي   كليد تيغه. كند و ممكن است بسوزد     كار مي 

  .باشد كه عمل آن قطع و بريدن جرقه در موقع قطع كليد است اي نيز مي يك تيغه اتصال لحظه
باشند زيـرا ايـن كليـدها       چنين تيغه اضافي مي   اي مخصوص جريان متناوب يكفاز و سه فاز فاقد            كليدهاي تيغه 

اي مـدرن امـروزي طـوري         كليـدهاي تيغـه   . كنند  جريان متناوب را فقط در زمان عبور جريان از صفر قطع مي           
هـا   شوند كه تيغه و كنتاكت در يك امتداد قرار گيرند و ايجاد يك خم در مسير جريان نكنند زيرا خم         ساخته مي 
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كنند كه اغلب باعـث بـاز شـدن بـي             جاد نيروي ديناميكي بسيار شديدي در كليد مي       در جريان اتصال كوتاه اي    
هـا و بـالا بـردن اسـتقامت      در ضمن بخاطر بهتر كنتاكت كردن و بهتر خنك كـردن تيغـه     . شود  موقع كليد مي  

اي قـادر بـه قطـع جريـان           كليـدهاي تيغـه   . شود  الكتريكي كليد تيغه متحرك از چند چاقوي موازي ساخته مي         
اگر در موقع عبور جريان اتصال كوتاه تيغه از كنتاكت رها شـود جرقـه بـين دو كنتاكـت                    . تصال كوتاه نيستند  ا

اي بايد دقت شود تا آنجـا كـه ممكـن             در موقع نصب كليد تيغه    . گردد  ايستد و باعث سوختن كليد مي       مدتي مي 
از .  قطع كليد بدون ولتـاژ باشـند       ها در موقع    است هميشه جريان به كنتاكت ثابت وصل شود، به طوري كه تيه           

توان به عنوان كليد بار و يا كليد بدون بار در شبكه فشار ضعيف و برق رساني از يك تابلو               اي مي   كليدهاي تيغه 
اي فقط به عنوان كليـد بـدون بـار اسـتفاده شـود، فاقـد                  در صورتي كه كليد تيغه    . به تابلوي ديگر استفاده كرد    
  .محفظه جرقه گير خواهد بود

  .دهد اي بدون بار وبار را نشان مي جدول زير جريان نامي و استقامت الكتريكي اتصال كوتاه كليدهاي تيغه

  .دهد  آمپر نشان مي3150اي بدون بار سه فاز را براي جريان نامي  شكل زير الف كليد تيغه
اي سه فـاز      شكل ب كليد تيغه   

براي قطـع زيـر بـار را بـراي          

ــامي   ــان ن ــر 2000جري  آمپ
چنانچـه ديـده    . دهد  نشان مي 

شــود كليــد بــار داراي    مــي
هاي عايقي جـدا كننـده        ديواره

  بين كنتاكتهاي جريان رسـان     
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ايـن  . دهـد   اي را نشان مـي      باشد و شكل زير كليد تبديل بدون بار تيغه          مي
شكل بعدي  . كليد براي ارتباط مصرف كننده با دوشين بسيار مناسب است         

 8000اي را براي جريـان        ههاي هسته اي مخصوص نيروگا    يك كليد تيغه  

  .دهد  هزار ولت نشان مي3آمپر و 

اين كليـد داراي فرمـان از       
و ) فرمــان موتــوري (دور 

دسـتي  (فرمان از نزديـك     
  .باشد مي) اضطراي

اي   شكل مقابل كليد تيغـه    
سه فاز بـا فرمـان دسـتي        
كمپرسي و موتوري را بـه      
طـــور شـــماتيك نـــشان 

  .دهد مي
  
  
  

   كليدجدول زير مشخصات
  اي بدون بار را نشان   تيغه
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شود، يك كليد قابل قطع زيربـار اسـت و بـه همـين                ساخته مي )  آمپر 100تا  (اين كليد كه براي آمپرهاي كم       
جهت هر يك از كنتاكتهاي جريان رسان مربوط به يك قطب در يك محفظه عايقي مخصوص بـه خـود، بـه                      

يك (هاي خود يك عنصر مستقل        فظه جرقه گير با كنتاكت    به طوري كه هر مح    . طور انفرادي نصب شده است    
ها روي يـك محـور، انـواع          توان با نصب تعداد زيادي از اين كنتاكت دهنده          و مي . دهد  را تشكيل مي  ) كنتاكتور

  .هاي ممكن را به وجود آورد و در مدارهاي پيچيده فرمان از آن به راحتي استفاده كرد اتصالي ها و برق رساني
ها پشت سر هـم       بسيار ساده است و بهعلت اينكه كنتاكت      ) روي تابلو با در داخل تابلو     (د پاكو در تابلو     نصب كلي 
  .اي مشابه خود بسيار كمتر است اند جايگيري آن در تابلو نسبت به كليدهاي تيغه قرار گرفته

  .دهد جدول زير مشخصات كليد پاكو را نشان مي
  
  
  
  
  
  
  

ــاي    ــصات فيوزه ــل مشخ ــدول مقاب ج
مختلف را كه بـراي حفاظـت شـبكه در          
مقابل جريان اتصال كوتاه بدنبال كليـد       

  شود  نصب مي
  دهد نشان مي
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  ـ كليد فيوز3

بيشتر حوادث در شبكه فشار ضعيف كه       
شـود مربـوط      منجر به برق گرفتگي مي    

به قوس الكتريكي اسـت كـه در موقـع          
در آوردن فيوز زيـر بـار و        (تعويض فيوز   

 انداختن آن در زير جريـان اتـصال         يا جا 
لــذا بــراي . آيــد بــه وجــود مــي) كوتــاه

لـذا بـراي جلـوگيري از       . آيـد   جلوگيري از خطراتي كه در موقع تعويض فيوزها در شبكه فشار ضعيف پيش مي             
آيد بهتر و مناسبتر است بجاي كليد و فيـوز            خطراتي كه در موقعتعويض فيوزها در شبكه فشار ضعيف پيش مي          

  .د فيوز استفاده شوداز كلي

 K  Aتـا  (در ضمن در موقعي كه جريان اتصال كوتاه شبكه يا مصرف كننده پشت فيـوز خيلـي زيـاد باشـد     

 تـا  6 از   N   Hزيرا قدرت قطع فيوزهـاي  . اجبارا بايد به جاي كليد و فيوز از كليد فيوز استفاده شود) 100

تواند از نـوع كليـد بـدون بـار            كليد فيوز مي  . باشد   موثر مي  KA 100 آمپر همگي خيلي زاد و در حدود         600
  .باشد) شكل زير(و يا كيلد قابل قطع زير بار ) شكل زير الف(

دهد كليد فيوز قابل      چنانچه شكل بالا ب نشان مي     
قطع زير بار مجهز به محفظه جرقه گير مخصوص         

باشد و طروي طراحي شده است كـه          در هر فاز مي   
ن جرقه از محفظه جرقه     ها قبل از خاموش شد      تيغه

شكل زير يك كليـد فيـوز قابـل         . گير خارج نشوند  
. دهـد     قطع زير بار را در موقع قطع بار نـشان مـي           

كليد فيوز نسبت به كليد خودكـار ارزانتـر و از نظـر             
لذا مـورد اسـتعمال     . جايگيري و ابعاد كوچكتر است    

آن در تاسيسات برق فشار ضعيف و توزيع بـرق در           
  .نايي و پستهاي ترانسفور ماتور و خطوط انتقال انرژي شعاعي و باز بسيار زياد استكارخانجات روش
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 NHبـه عبـارت ديگـر فيـوز         .  محدود كردن جريان اتصال كوتاه اسـت       NHيكي ديگر از محاسن فيوزهاي      
. كنـد   بخاطر ساختمان داخلي آن جريان اتصال كوتاه را قبل از رسيدن به ماكسيموم شـدت جريـان قطـع مـي                    

KAI SW هـاي كليـد فيـوز         پايه x=5,1اي اتصال كوتاه مدار با فرض          باشد، ماكسيموم جريان ضربه    =100

شـود كـه در آنهـا طبـق جـدول        آمپـر سـاخته مـي   630 تا 100 براي جريانهاي  VDE 0666طبق نرم 
  .تواند كار گذارده شود زيرفيوزهاي مختلفي مي

  ـ كليد خودكار2
  الف ـ مقدمه

كليدهايي كه فوقا به آن اشاره شد فقط در ارتباط با فيوز براي حفاظت دستگاهها و سيستمهاي مختلـف بـرق                     
تواند هميشه عمل حفاظـت موضـعي و سـلكتيو را در        شود ولي نظر به اينكه اولا فيوز نمي         رساني بكار برده مي   
 انجام دهد و در ثاني به علت اينكه در شبكه سه فاز             ها و رساناها به طور كامل و بدون خطا          انواع مختلف شبكه  

توان هميـشه از كليـد و فيـوز     در موقع عبور جريان زياد و يا بار زياد اغلب قطع سه فاز لازم و ضرور است نمي                 
هاي برق رساني بايد به محض برگشت جريان و يا كم شـدن و افـت    در ضمن در بعضي از شبكه  . استفاده كرد 

تـوان از كليـد خودكـار         در چنين حالاتي فقـط مـي      . اژ، مدار جريان به طور خودكار قطع گردد       بيش از مجاز ولت   
  .استفاده كرد

كليد خودكار علاوه بر آنچه كه فوقا به آن اشاره شد نسبت به كليد و فيوز داراي مزاياي ديگري به شـرح زيـر                        
  .باشد مي

ار زياد و يا هر عامل ديگري بلافاصله مجـددا آمـاده     ـ كليد خودكار پس از قطع مدار در اثر جريان زياد و يا ب             1
  .باشد براي بهره برداري مي

) قطـع و يـا وصـل   (توان وضعيت كليد را در هر حالت  هاي فرعي كه در آن تعبيه شده مي ـ با كمك كنتاكت   2
  .توسط زيگنال تعيين كرد و در اطاق فرمان منعكس نمود

اي بنديم در ضمن بسته       د را به روي يك مدار اتصال كوتاه شده        ـ ساختمان اين كليد طوري است كه اگر كلي        3
  .كند شدن نيز رله جريان زياد كليد ، به سرعت و بدون درنگ مدار را قطع مي

در اثر تحقيقات زيادي كه در اين اواخر روي اين نوع كليد بخصوص در محفظه جرقه گير آن شده است، ايـن                      

رسد نيز بـدون خـسارت        آن مي    برابر جريان نامي     100 را كه حتي به      هاي اتصال كوتاه    كليد قادر است جريان   
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اي برخوردار است و بدين جهت        شود اين كليد از قدرت قطع فوق العاده         ديدن كليد قطع كند و چنانچه ديده مي       
  .توان به درستي به آن كليد قدرت در فشار ضعيف گفت مي

و ) كنتاكـت جريـان رسـان    (نتاكت به اسامي كنتاكت اصلي      بعضي از اين كليدها در جريانهاي زياد داراي سه ك         
و برخـي نيـز فقـط    . دهـد  شكل زير اين سه كنتاكت را نشان مـي . باشد كنتاكت فرعي و كنتاكت جرقه گير مي   

داراي يك كنتاكت براي قطع و وصل هستند كه ممكن است در جريانهاي زياد از چند تيغـه مـوازي تـشكيل                      
و در  . جداگانه قرار دارد  ) سراميك(اي مربوط به يك قطب در يك محفظه سوفالي          ه  هر يك از تيغه   . شده باشد 

  . شود نتيجه هيچگاه جرقه بين كنتاكتهاي يك قطب كليد موجب اتصال كوتاه شدن در كليد نمي
هـا    شود در بعضي از كليدها تيغه       هاي زياد اغلب از بوبين دمنده استفاده مي         در كليد خودكار بخصوص در جريان     

كنند كه در ضمن خاص باعث تميز شـدن كنتاكتهـا و كـم     ري در موقع بسته شدن روي هم مالش پيدا مي   طو
در ضمن فنر مارپيچي محكمي كه به مدار جريان رسان ربطـي نـدارد باعـث                . گردد  شدن مقاومت عبور نيز مي    
  .دسرعت قطع و وصل فقط بستگي به سختي و نرمي فنر دار. شوند فشردن كنتاكتها به هم مي

  ب ـ كليد خودكار با رله جريان زياد و بار زياد

اين كليدها در تاسيسات روشنايي و برق صنعتي بخصوص براي حفاظت كابل و سيم و ماشـين آلات صـنعتي                    
در مقابل بار زياد و جريان اتصال كوتاه و همچنين در طـرف فـشار ضـعيف ترانـسفورماتورهاي محلـي بـراي                       

  .شود بكار برده مي) اتصال كوتاه و بار زياد( خطرات خارجي حفاظت ترانسفورماتور در مقابل
در (است كه ممكن است به طور مـستقيم بـا جريـان اصـلي     ) بيمتال(رله بار زياد در اين كليد يك رله حرارتي   

و يا به طور غيرمستقيم توسط جريان ركونـدر ترانـسفورماتور جريـان       )  آمپر 400كليدهاي خودكار با جريان تا      
  .ودتغذيه ش

نقطه . شود  به كمك يك ارتباط مكانيكي باعث قطع كليد مي        ) خم شدن (اين رله در اثر تغيير شكل پيدا كردن         

  . برابر جريان نامي است2/1 تا 5/10كار اين رله بين 
با اينكه براي حفاظت شبكه و تاسيسات سه فاز در مقابل بار زياد دو رله حرارتي كـافي اسـت ولـي بـه خـاطر                          

. شـود   ن كليد حفاظت در مقابل اتصال زمين نيز منظور گردد، هميشه از سه رله بار زياد استفاده مـي                  اينكه به اي  
شـود   رله جريان زياد كليد خودكار كه بخصوص براي حفاظت سيستمها در مقابل اتصال كوتاه بكـار بـرده مـي             

است كـه بـا رلـه       ) جريان نامي  برابر   2ـ3مثلا  (يك رله الكترومغناطيسي قابل تنظيم تا چند برابر جريان نامي           
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چفـت و بـست     (حرارتي به طور سري قرار دارد و بخاطر قطع سريع كليد مستقيما به روي مكانيسم قطع كليد                  
كليد خودكار جريان زياد پرمصرف ترين كليدهاي جريان زيـاد در           . دهد  را نشان مي  . كند  اثر مي ) پشت فنر كليد  

موتوري و كمپرسي و بـه صـورت كـشويي          ) اهرمي( فرمان دستي    اين كليدها با  . شبكه و تاسيسات برقي است    
  .شوند سه قطبه يا چهار قطبه ساخته مي

 آمپـري را  1250شكل الف ـ كليد خودكار چهار قطبه با فرمان دستي  
  .دهد نشان مي

  .دهد  آمپري را نشان مي3150شكل ب ـ كليد خودكار با فرمان موتوري و 
  .دهد شان ميشكل ج كليد خودكار كشويي را ن

  
  .دهد جدول صفحه بعد جريان نامي و استقامت الكتريكي كليد خودكار سه فاز را نشان مي

 آمپـر را نـشان      3150شكل زير يك كليد خودكار كشويي با فرمان موتوري سـاخت زيمـنس بـراي جريـان                  
  .دهد مي

جريـــان 

ــامي  نــ

  ودائمي

32  60  10

0  
22

5  
40

0  
63

0  
80

0  
10

00  
12

50  
16

00  
20

00  
25

00  
31

50  
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استقامت 

ــريك الكت

ــر  ي بــ

حـــسب

kA  

5/

2  

5  14  
22  

10  
35  

22  
42  

30  
50  

40  
50  

40  50  50  60  80  80  

در صورتي كه اگر كليد خودكار علاوه بر رله بار زياد و رله الكترومغناطيسي جريان زياد بدون تـاخير در قطـع،                      
  .مجهز به رله قطع سريع نيز باشد كه جريان قطع آن چند برابر است

  خودكار با رله ولتاژ كمپ ـ كليد 

نيـز  ) رلـه ولتـاژ كـم     (هاي جريان زياد و بار زياد مجهز بـه يـك رلـه ولتمتـري                  اين كليد علاوه بر قطع كننده     
  .باشد  مي

مورد استعمال اين كليد در محلي است كه افت ولتاژ بيش از مجاز براي مـصرف كننـده الكتريكـي خطرنـاك                      
ها با شبكه قطـع گـردد، تـا در موقـع برگـشت       كه، ارتباط مصرف كننده باشد و يا اصولا در موقع قطع ولتاژ شب        

زيـرا  . مجدد و غيرمترقبه ولتاژ موتورهاي الكتريكي موجود در شبكه خود سرانه و به طور ناگهاني بكار نيافتنـد                 
دانيم اغلب موتورها بخصوص موتورهاي اسنكرون بار تور سيم پيچي شده احتياج به يـك راه                  همانطور كه مي  

براي جلوگيري از قطع بي موقع كليـد   . اندازي جلوگيري شود    ندازي صحيح دارند تا از سوختن آنها در موقع راه         ا

 ولتـاژ  60 ـ  70%در اثر تغييرات كوچك ولتاژ و تعييرات آني و زودگذر اولا نقطه كار رله ولتاژ كـم در حـدود   
در ثاني  . شود  نامي انتخاب مي  

ــه    ــك رل ــه ي ــز ب ــد مجه كلي
  .باشد  ميتاخيري نيز

شكل زير كليد خودكار با رلـه       
جريان زياد و بار زياد و ولتـاژ        
كم را بـه طـور شـماتيك بـا          
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  .دهد فرمان دستي و موتوري نشان مي

  ت ـ كليد خودكار با قطع كننده برگشت جريان

ر اين كليد بهترين وسيله براي اتصال موازي ژنراتورهاي جريان دايم و يا يك سري باطري است كـه بـه طـو                     
شود كه در اثر افت اختلاف سطح در يكي از ژنراتورها يا افـت   كنند و باعث مي  موازي روي شبكه واحد كار مي     

  .ها جريان به جهت عكس كشيده نشود و به اصطلاح ژنراتور موتور كار نكند ولتاژ در يك رديف از باطري
ي ديگري نيـز نـصب شـده كـه بـا جهـت              در اين كليدها علاوه بر رله جريان زياد و بار زياد يك رله مغناطيس             

اين قطع كننده داراي دو پيچك مختلف است كه يكي با جريان اصلي و ديگري با ولتـاژ          . شود  جريان متاثر مي  
شود و برحسب جهت جريان ، حوزه مغناطيسي اين دستگاه با هم جمع و يـا                  تغذيه مي ) ولتاژ نامي شبكه  (ثابت  

  .گردد ي باعث قطع كليد به طور خودكار ميشود و در يكي از حالتها از هم كم مي

  ث ـ كليد خودكار با رله جريان كم

رد اين كليد از يك بوبين مغناطيسي استفاده شده كه جريان           . شوند  اين كليدها براي شارژ باطري بكار برده مي       
به علت پـر  شود و به محض اينكه جريان شارژ باطري           گذرد و باعث نگهداشتن كليد مي       شارژ باطري از آن مي    

كند كه وسـيله قطـع كليـد را بـه طـور               شدن باطري قطع شد، مغناطيس نگهدارنده زبانه مخصوص را آزاد مي          
  .سازد خودكار فراهم مي

  ـ كليد محافظ موتور3

توانـد جريـان راه       كليد محافظ موتور يك نوع بخصوص از كليد خودكار با قطع كننده جريان زياد اسـت و مـي                  

  . در زمان راه اندازي تحمل كند بدون اينكه باعث قطع كليد شودVDE0665 اندازي موتور را طبق
  :شود  كليد محافظ موتور براي دو جريان راه اندازي مختلف ساخته مي

  :ـ كليد محافظ موتور براي راه اندازي سبك1

  .دارد ثانيه نگه مي 20 برابر جريان نامي تجاوز نكند تا 5اينكليد جريان راه اندازي موتور را در صورتي كه از 

  :ـ كليد محافظ موتور براي راه اندازي سنگين2

 ثانيـه نگـه     4به مدت   .  برابر جريان نامي تجاوز نكند     10اين كليد جريان راه اندازي موتور را در صورتي كه از            
اد كـار   شود اين كليد در شرايط مشكل تري از كليد خودكار معمولي با رله جريان زي                دارد و چنانچه ديده مي      مي
توان از يك قطع كننده حرارتي زكوندر كه به روي ترانسفورماتور            براي شرايط مشكل تر راه اندازي مي      . كند  مي
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توانـد تجـاوز    در چنين كليدي جريان زكوندر از يك حد معيني نمي. شود استفاده كرد    جريان سير شده بسته مي    

 برابر جريان نامي را با زمـان تـاخير در قطـع در حـدود     6توان در موقع راه اندازي موتور تا          كند و در نتيجه مي    

  . ثانيه به دست آورد بدون اينكه رله حرارتي آن وظيفه حفاظت موتور را در مقابل بار زياد از دست بدهد 40

 رلـه حرارتـي قابـل       3 يـا    2در كليد حفاظت موتور نيز همانند كليد خودكار براي حفاظت در مقابل بار زيـاد از                 
راي حفاظت در مقابل اتصال كوتاه و جريان زياد از سه رله الكترو مغناطيسي با قطع سـريع اسـتفاده                    تنظيم و ب  

  .شود مي
به طوري كه اگر احتمالا فقط برق       . در اين كليد حتي حفاظت در مقابل يك قاز شدن نيز پيش بيني شده است              

 ـ         يك فاز قطع شود، كليد به طور خودكار قطع مي          . كنـد   ور بـا دو فـاز جلـوگيري مـي         شود و از كـار كـردن موت
جلوگيري از دو فاز كردن موتور بدين طريق است كه به محض قطع يك فاز، جريان فازهاي ديگر موتور زيـر                     

برخي ديگر از كليدها براي جلـوگيري از        . شود  رود و اين ازدياد جريان باعث قطع سه قطبه كليد مي            بار بالا مي  
  .باشند جهز به يك ترانسفورماتور جريان جمع كننده ميها م اتصال بدند و عدم تقارن جريان

توان با يك رله ولتاژ كم مجهز كرد تا در موقع كم شدن اختلاف سـطح شـبكه بـرق      كليد محافظ موتور را مي    

 آمپر  400ـ10موتور يكجا قطع گردد كليدهاي موتوري از        
هــاي چــدني و يــا فــولادي و كــائوچويي ســاخته  در جعبــه

داراي محفظه جرقه گير سوفالي هـستند  شوند و همگي      مي
ها نبايد از كليد به هيچ وجه حتـي   و با برداشتن اين محفظه 

در موقع آزمايش كليد اسـتفاده كـرد چـون هميـشه خطـر              
پريدن جرقه از يك فاز به فاز ديگر و ايجاد اتـصال كوتـاه              

كليد محـافظ موتـور بـا فرمـان قطـع و            . قوي موجود است  
  .شود ور ساخته ميوصل از محل و از راه د

قدرت قطع كليد محافظ موتور خيلي زاد و در جريانهاي كم       
نيز در حدود هزار آمپر است با وجود اين در صورتي كه قدرت اتصال كوتاه كليد براي مصارف مخصوص كافي                    

ر را بـه  در اين صورت فيوز حفاظت اتصال كوتـاه مـدا  . نباشد بهتر است علاوه بر كليد از فيوز نيز استفاده شود  
  .گيرد عهده مي
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  ـ محل اتصال ورود و خروج كابل1

  ـ محفظه جرقه گير2

  ـ نگهدارنده كنتاكت3

  ـ كنتاكت اصلي4

  ـ چفت و بست كليد5

   ـ جعبه كليد7 و 6

  ـ محور فرمان8

  ـ دستگيره فرمان9

  ـ رله حرارتي با تاخير در قطع10

  ـ رله مغناطيسي جريان زياد بدون تاخير11

  سي يا كنتاكتورـ كليد مغناطي4

فنـر و چفـت و بـست        (كليد مغناطيسي عبارت است از كليـد بـا فرمـان از دور و بـدون نگهدارنـده مكـانيكي                     
كند بـسته اسـت  بـه     اين كليد فقط تا موقعي كه از الكترو مغناطيس نگهدارنده آن جريان عبور مي             ) نگهدارنده

كليـدهاي مغناطيـسي دو نـوع       . شـود   د و باز مـي    كن  محض قطع جريان يا ولتاژ كليد خودبخود مدار را قطع مي          
توان كليد را با قطع كننده بي متـال حرارتـي مجهـز كـرد و بـه                    هستند، هوايي و روغني و در هر دو حالت مي         

بـي متـال در موقـع عبـور جريـان زيـاد باعـث قطـع بـرق                   . عنوان كليد محـافظ موتـور از آن اسـتفاده نمـود           
  .شوند در نتيجه كنتاكتها از هم رها ميشود و  الكترومغناطيس نگهدارنده مي

باشند بايد براي     مي) رله اتصال كوتاه  (چون كنتاكتورها برخلاف كليد محافظ موتور فاقد قطع كننده جريان زياد            
  .حفاظت در مقابل جريان زياد اتصال كوتاه با فيوز مجهز و تكميل شوند

و بدين جهت  )  ميليون قطع و وصل    15 تا   10(اند    كنتاكتورها بر اساس قطع و وصل زياد و متوالي ساخته شده          
  .شود داراي قدرت قطع زياد نيستند، لذا قطع جريان اتصال كوتاه و زياد به عهده فيوز گذاشته مي

ها و شبكه روشـنايي و غيـره از           كليد مغناطيسي براي بكار انداختن موتورها و دستگاههاي الكتريكي و گرمكن          
  .راه دور بسيار منساب است
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خصوص اين كليدها براي دستگاههايي كه در زمانهاي مختلف و طبق برنامه مطمئن بايد كـار كننـد وسـيله                    ب
توانند فرمان قطع و وصل را توسط يك رله زمـاني دريافـت               زيرا كنتاكتورها مي  . بسيار خوب و مطمئني هستند    

  .كنند

  .دهد ا نشان مي و شكل ب كنتاكتور ساخت زيمنس رAEGشكل بالا الف يك كنتاكتور ساخت 

  كليدهاي فشار قوي

هاي مختلـف هـستند و        همانطوري كه در مبحث كليدهاي فشار ضعيف گفته شد، كليدها وسيله ارتباط سيستم            
  .شوند باعث عبور و يا قطع جريان مي

  .باشد داراي مشخصاتي به شرح زير مي) قطع جريان(و يا در حالت باز ) عبور جريان(كليد در حالت بسته 

  .  حالت قطع داراي استقامت الكتريكي كافي و مطمئن در محل قطع شدگي استـ در1

ـ در حالت وصل بايد كليد در مقابل جريانهايي كه امكان عبور آن در مدار هست، حتي جريان اتصال كوتـاه،               2
دايت صحيح  مقاوم و پايدار باشد و اين جريانها و اثرات ناشي از ان نبايد كوچكترين اختلالي در وضع كليد و ه                   

  .جريان به وجود آورد
البتـه بـراي اينكـه    . بدين ترتيب بايد كليد فشار قوي در مقابل اثرات ديناميكي و حرارتي جريانها مقـاوم باشـد    

ساختمان كليد ساده تر و از نظر افتصادي مقرون به صـرفه باشـد، اغلـب اسـتقامت الكتريكـي و دينـاميكي و                        
تـوان    كليـدهاي فـشار قـوي را مـي        . كننـد   ظتي تا حدودي محدود مـي     حرارتي كليد را توسط دستگاههاي حفا     

  .برحسب وظايف كه به عهده دارند به انواع مختلف زير تقسيم نمود

  ـ كليد بدون بار يا سكسيونر1

  ـ كليد كليد قابل قطع زير بار يا سكسيونر قابل قطع زيربار2

  ـ كليدق درت يا ديژنكتور3

  )سكسيونر(ـ كليد بدون بار 1

يونر وسيله قطع و وصل سيستمهايي است كه تقريبا بدون جريـان هـستند بـه عبـارت ديگـر سكـسيونر                      سكس
تقريبا بـدون بـار بـدان معنـي اسـت كـه             . سازد  قطعات و وسايلي را كه فقط زير ولتاژ هستند از شبكه جدا مي            

كابلهاي كوتاه و همـين     ها و تاسيسات برقي و        ها، ماشين   توان به كمك سكسيونر جريانهاي كاپاسيتيو مقره        مي
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طور جريان ترانسفورماتور ولتاژ را تيز قطع نمود و يا حتي ترانسفورماتورهاي كم قـدرت را بـا سكـسيونر قطـع                      

  .دهد توان توسط سكسيونر مستقيما قطع نمود نشان مي  حداكثر قدرتي را كه مي91نمودار شكل . كرد
  

علـت بـدون جريـان      . باشـد   دون بار ترانسفورماتور مي    قدرت ب  B قدرت نامي ترانسفورماتور و      Aدر اين شكل    
لـذا بـه طـور      . بودن سكسيونر در موقع قطع يا وصل مجهز نبودن سكسيونر به وسيله جرقه خاموش كن است               

  .توان نتيجه گرفت كه عمل قطع و وصل سكسيونر بايد بدون جرقه يا با جرقه ناچيزي صورت گيرد كلي مي
از سكسيونر جريان عبور كند ولي در موقع قطع اختلاف پتانـسيلي بـين دو               برحسب اين تعريف در صورتي كه       

همين طور وصل سكـسيونري كـه بـين دو كنتاكـت آن          . كنتاكت آن ظاهر نشود، قطع سكسيونر بلامانع است       
  .تفاوت پتانسيلي موجود نباشد گرچه به محض وصل باعث عبور جريان گردد نيز مجاز خواهد بود

شود كه سكسيونر يك كليد نيست بلكه يك ارتباط دهنده يا قطع كننده                چنين نتيجه مي   از آنچه كه گفته شده    
سكـسيونر بايـد در حالـت بـسته يـك ارتبـاط             . مكانيكي بين سيستمها است، بدون اينكه مـداري بـسته شـود           

عبـور  لـذا بايـد مقاومـت    . گالوانيكي محكم و مطمئن در كنتاكت هر قطب برقرار سازد و مانع افت ولتاژ گـردد     
شـود از حـد مجـاز         جريان در محدوده سكسيونر كوچك باشد تا حرارتي كه در اثر كار مدام در كليد ايجاد مـي                 

اين حرارت توسط ضخيم كردن تيغه و بزرگ كردن سـطح تمـاس در كنتاكـت و فـشار تيغـه در                      . تجاوز نكند 
د كـه در اثـر جـرم و وزن          در ضمن بايد سكسيونر طوري ساخته شو      . شود  كنتاكت دهنده كوچك نگهداشته مي    

يا در موقع بسته بودن كليد نيروي دينـاميكي شـديدي           . تيغه يا فشار باد و برف و غيره خود به خود بسته نشود            
از ايـن  . آيد باعث لرزش تيغه يا احتمـالا بـاز شـدن آن نگـردد     كه در اثر عبور جريان اتصال كوتاه به وجود مي 
يد دقت كرد تا تيغـه سكـسيونر در امتـداد شـين قـرار گيـرد و                  جهت در موقع شين كشي و نصب سكسيونر با        

شـكل  . بدينوسيله از ايجاد نيروي ديناميكي حوزه الكترومغناطيسي جريان اتصال كوتاه جلوگيري به عمل آيـد              
  .دهد زير چند نمونه از اتصال سكسيونر را نشان مي
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شود تا نيروي الكتروديناميكي       ساخته مي  هاي موازي   به همين منظور تيغه سكسيونر به صورت تسمه يا پروفيل         
حاصل از جريان اتصال كوتاه باعث فشردن هر چه بيشتر تيغه در محل كنتاكت دهنده باشد و از لرزش آن كه                     

  .گردد جلوگيري شود باعث كوچك شدن سطح تماس مي

ه در اثر نيروي كشش     دهند بايد قادر به تحمل فشار وارد        هايي كه پايه سكسيونر را تشكيل مي        همين طور مقره  
مراجعه شـود بـه     . (الكترومغناطيسي دو فاز مجاوز و مربوط به يك فاز در زمان عبور جريان اتصال كوتاه باشند               

  ).كتاب محاسبات اتصال كوتاه اثر همين مولف

  مورد استعمال سكسيونر 

طعـات و سيـستمهاي   همانطور كه گفته شد اصولا سكسيونرها وسايل ارتباط دهنـده مكـانيكي و گـالوانيكي ق           
باشند و در جه اول به منطور حفاظت اشخاص و متصديان مربوطه در مقابل برق زدگي بكـار بـرده                      مختلف مي 

شوند كه در حالت قطع يا وصل، محل قطع شـدگي يـا چـسبندگي بـه       بدين جهت طوري ساخته مي    . شوند  مي
  .ديعني در هواي آزاد انجام گير. طور واضح و آشكار قابل رويت باشد

شـود، بـراي بـاز كـردن و بـستن هـر مـدار         از آنجا كه سكسيونر باعث بستن يا باز كردن مدار الكتريكي نمـي          
الكتريكي فشار قوي احتياج به يك كليد ديگري خواهيم داشت بنام كليد قدرت كه قادر است مدار را تحت هر                    

ين و يا هر قسمت ديگـري از شـبكه          اي است براي ارتباط كليد قدرت به ش         شرايطي باز كند و سكسيونر وسيله     

 به بالا و يا در هر       KV 1لذا طبق قوانين متداول الكتريكي جلوي هر كليد قدرتي از           . كه داراي پتانسيل است   
  .گردد گيرد، سكسيونر نصب مي دو طرف در صورتي كه آن خط از دو طرف پتانسيل مي
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ونر معمولا بين سكسيونر و كليد قـدرت چفـت و           براي جلوگيري از قطع و يا وصل به موقع و در زير بار سكسي             
شود كه با وصل بودن كليد قدرت نتوان سكسيونر را قطـع و               به نحوي برقرار مي   ) مكانيكي يا الكتريكي  (بستي  

  ).مراجعه شود به بخش هشتم اطاق فرمان(يا وصل نمود 

  انواع مختلف سكسيونر

  : زير تقسيم نمودتوان از نظر ساختماني به انواع مختلف سكسيونر را مي

  اي  ـ سكسيونر تيغه1

  ـ سكسيونر كشويي 2

  ـ سكسيونر دوراني3

  اي  ـ سكسيونر قيچي4

  اي ـ سكسيونر تيغه1

 به صورت يك پـل و       KV 30هاي تا     اين سكسيونرها كه براي ولتاژ    
هايي هستند كـه در ضـمن         شوند داراي تيغه يا تيغه      سه پل ساخته مي   

كنند   حركت مي ) ها  در سطح محور پايه   (قطع كليد عمود بر سطح افقي       
هاي در جريان كـم بـه         گيرند تيغه   قرار مي ) پايه(و در بالاي ايزولاتور     

هاي زياد به صورت پروفيل و از مس ساخته           صورت تسمه و در جريان    
ها بخاطر جلـوگيري از ارتعاشـات كليـد در            شوند و در هر حال تيغه       مي

 دوتـايي و مـوازي نـصب        موقع عبور جريـان اتـصال كوتـاه بـه طـور           
  .شوند مي

قطع و وصل كليد ممكن است دستي توسـط اهـرم شـكل زيـر و يـا                  
  .شود موتوري و از راه دور شكل بعدي و يا كمپرسي با هواي فشرده انجام مي

 رابراي مصرف در شـبكه محـور و بـا فرمـان كمپرسـي               BBCشكل زير قسمت ب سكسيونر سه پل ساخت         
AInاين سكسيونر جريان نامي . دهد  مي نشان KVU و ولتاژ نامي آن =6300 n   . است=30

شـود و فرمـان قطـع و وصـل آنهـا عمومـا                اي براي فشار قوي به صورت يك پل سـاخته مـي             سكسيونر تيغه 
  .گيرد كمپرسي با هواي فشرده انجام مي
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 كيلو ولت در حالت بسته و قبل از بـسته شـدن             220راي  اي ساخت زيمنس را ب      شكل بالا يك سكسيونر تيغه    
  دهد نشان مي

  ـ سكسيونر كشوئي 2
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در اين سكسيونر   . هايي كه داراي عمق كم هستند بسيار مناسب است          سكسيونر كشويي براي كيوسك يا قفسه     
كند    حركت مي  )ها  در امتداد سطح افقي يا عمود بر سطح محور پايه         (تيغه متحرك در موقع قطع در امتداد خود         

شكل زير چنين سكسيونري را براي جريان       . رود  و بدين جهت فضاي اضافي براي تيغه در حال قطع از بين مي            

  .دهد  نشان ميKV 20 آمپر و ولتاژ 400

شود سكـسيونر كـشويي داراي ايـن          هاي خيلي زاد كه هر قطب از چندين تيغه موازي تشكيل مي             براي جريان 
شود كـه   اين طريقه باعث مي. ها را به صورت لوله ساخت و در داخل هم جاي داد غهتوان تي مزيت است كه مي 

  .هاي پهلوي هم تقسيم شود هاكه داخل هم قرار دارند بهتر از تيغه جريان در لوله

  ـ سكسيونر دوراني3

شود بجاي يـك تيغـه         ساخته مي  KV 110 و   KV 60سكسيونر دوراني كه براي ولتاژهاي زياد بخصوص        
باشد كه با برخورد آنها به هـم ارتبـاط الكتريكـي     و يك كنتاكت ثابت داراي دو تيغه متحرك و دوراني مي بلند  

  .شود برقرار مي
گيـرد و داراي   ها انجام مـي  ها به موازات سطح افقي و يا عمود بر سطح محور پايه          در اين نوع كليد حركت تيغه     

آيـد و چـون       له هوايي لازم بين دو تيغه به وجود مي        اين مزيت است كه با كوچك بودن طول بازوي تيغه فاص          
تواند باعث وصـل      شوند، عوامل خارجي مثل فشار باد و برف و غيره نمي            ها باز و بسته مي      ها با گردش پايه     تيغه

ها در زمستان احتياج به نيروي اضافي بـراي بـاز كـردن آنهـا                 يا به علت يخ زدگي كنتاكت     . بي موقع آن گردد   
  .نيست
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شود و بسته به نوع شين بندي شبكه سه تـاي آن بـه صـورت                  نر دوراني به صورت يك فاز ساخته مي       سكسيو
تمام قطبهـا توسـط اهـرم و    . گردد  متوالي در كنار هم يا به طور سري پشت سر هم در شبكه سه فاز نصب مي                

شـوند و   ميله به طور مكانيكي به هم متصل و مرتبط مي    
عمـولا كمپرسـي و در      باشند كـه م     داراي فرمان واحد مي   

  .حال اضطراري دستي است
هر يك از سكسيونرهاي يك فاز داراي دو پايـه عـايقي            

ها در روي آنها نصب شده        باشند كه تيغه    قابل گردش مي  
به طوري كه در موقع قطع و يا وصـل سكـسيونر            . است
ها حول محور خود در جهت خلاف يكديگر به انـداز             پايه

هـا    طع يا وصـل كنتاكـت     چرخند و باعث ق      درجه مي  90
  .شوند مي

ــشان   شــكل مقابــل يــك كليــد دورانــي را ن
  .دهد مي

  اي ـ سكسيونر قيچي4

اي بـراي فـشارهاي زيـاد و          سكسيونر قيچـي  
خيلي زاد بسيار مناسب اسـت زيـرا بـه علـت            
اينكه كنتاكت ثابت آن را شين يا سيم هوايي         

دهد احتياج به دو پايه عايقي مجزا         تشكيل مي 
كه در فشار قوي باعث بزرگي ابعاد       از يكديگر   

شــود نــدارد و فقــط  و ســنگيني وزن آن مــي
شامل يك پايه عايقي اسـت كـه چنگـك يـا            
تيغه قيچـي ماننـد كنتاكـت دهنـده روي آن           

شود و با حركت قيچـي ماننـدي بـا            نصب مي 
  .كند شين يا سيم هوايي ارتباط پيدا مي
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شكل قبل سكـسيونر قيچـي سـاخت آاگ را          
در شكل سـمت چـپ حركـت        . دهد  نشان مي 

ــسته شــدن در لحاظــت   قيچــي در ضــمن ب
  .مختلف مشخص شده است

ــ عبـارت اسـت از       1: در شكل سمت راسـت    
كنتاكت ثابت كه بـه شـين يـا سـيم هـوايي             

ــ كنتاكـت    2).آويـزان اسـت     (متصل اسـت    

ـ قوطي قيچي كه    4ـ مفصل قيچي    3قيچي  

ــ  5 نصب شده است     6روي ايزولاتور شماره    

ــ  7شين يا كابل خروجـي      محل اتصال سيم    

ــ وسـيله    9ـ پايه و نگهدارنـده      8ستون دوار   
  .باشد كه در داخل آن موتور راه انداز و كليدهاي كمكي و اتصالها نصب شده است مي) راه انداز(فرمان 

اي اسـت كـه       شـود در شـبكه      اي كه به آن سكسيونر يك ستوني نيز گفته مـي            مورد استعمال سكسيونر قيچي   
به ازاي هر فاز در سطوح و ارتفاع مختلف نسبت به زمين و بالاي هم باشد و سكسيونر ارتبـاط                    داراي دو شين    

  )شكل صفحه قبل(سازد  عمودي بين اين دو شين را فراهم مي

  ـ كليد قابل قطع زيربار2

هـاي كوچـك، كليـد قـدرت و           ها و پـست     به علت اينكه در بيشتر شبكه     
 بست آنهـا مبـالغ زيـادي از         سكسيونر و وسايل اضافي مربوط به چفت و       
و بـه علـت اينكـه در        . گـردد   مخارج و هزينه كل تاسيسات را شامل مي       

اغلب موارد نصب كليد قدرت با مزاياي قطـع و وصـل سـريع آن حتمـا                 
كليد سكسيونر قابل قطع زير بار طـرح و سـاخته           . لازم و ضروري نيست   

  .شد
 وظيفـه يـك     كليد فشار قوي قابل قطع زيـر بـار در ضـمن اينكـه بايـد               

سكسيونر را انجام دهد، يعني در ضمن برداشتن ولتاژ يك قطـع شـدگي              
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قابل رويتو مطمئن در مدار شبكه فشار قوي به وجود آورد، بايـد قـادر باشـد ماننـد يـك ديژنكتـور، قـدرتهاي                         
فـوري  اي بـراي قطـع    لذا هر سكسيونر قابل قطع زيرباري بايد داراي وسيله      . كوچك الكتريكي را نيز قطع كند     

  .جرقه باشد
  .دهد شكل مقابل يك سكسيونر قابل قطع زير بار كشويي را با محفظه احتراق نشان مي
  .اساس كار خاموش كردن جرقه در اين محفظه همانند كليد قدرت با گاز جامد است

 25ـ ـ75تواند جريانهاي با شـدت        سكسيونر قابل قطع زير بار اصولا داراي قدرت وصل بسيار زياد است و مي             

 آمپـر يعنـي در   400 ـ  1500را به خوبي وصل كند ولي قدرت قطع آن كم و از ) ماكسيموم موثر(كيلو آمپر 
شود كه اين كليدها براي قطع جريان اتصال كوتـاه سـاخته    لذا نتيجه مي. كند  حدود جريان نامي آن تجاوز نمي     

  .باشند نشده و مناسب هم نمي
نر قابل قطع زير بار در شبكه فشار قوي مورد استفاده قرار گيرد كـه               تواند سكسيو   به همين دليل در صورتي مي     

اين كليد مجهز به قطع كننده جريان اتصال كوتاه گردد و يا اينكه جريان اتصال كوتاه شـبكه از قـدرت قطـع                       
  .كليد تجاوز نكند

 قدرت قطع كليد است     هايي كه جريان اتصال كوتاه احتمالي آن بيش از          براي اينكه بتوان از اين كليد در شبكه       
لذا در اين گونه مواقع به همراه كليد از فيوز      . استفاده شود بايد جريان قطع كليد توسط فيوز محدود و مهار شود           

باشـند و    مـي MVA 400 هزار ولـت داراي قـدرت قطعـي در حـدود     20 تا 6فشار قوي قدرت زياد كه در  
مراجعه شود به كتاب رله و حفاظت سيستمها از         (كنند،    يجريان اتصال كوتاه را در همان مراحل ابتدايي قطع م         

كند   شود كه سكسيونر قابل قطع مي       از آنچه كه گفته شده نتيجه مي      . شود  استفاده مي ) انتشارات دانشگاه تهران  
البته بايد متذكر شد كه پس از قطع جريان اتصال كوتاه توسط سوختن فيوز ساتچمه فيوز باعث قطـع                   . نه كليد 
  .گردد طور خودكار و سه فازه ميكليد به 
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شود كه سكسيونر قابل قطع زير بار فقط براي قطع جريان نامي شبكه مناسب                از آنچه كه گفته شده نتيجه مي      
البته بايد متذكر شد كه پس از قطـع جريـان اتـصال             . كند نه كليد      است و جريان اتصال كوتاه را فيوز قطع مي        

  .گردد ز باعث قطع كليد به طور خودكار و سه فازه ميكوتاه توسط سوختن فيوز ساچمه فيو
گـردد نـشان      شكل زير يك سكسيونر قبال قطع زير بار را كه در آن دميدن هوا باعث خاموش شدن جرقه مي                  

  .دهد مي
ماننـد مقـره    (داراي يك سوراخ سراسري اسـت       ) در شكل مقره بالايي   (هاي هر قطب      در اين كليد يكي از پايه     

شود و تيغه متحرك كليد در انتها داراي سـوزني اسـت بـه اسـم                  منتهي مي ) كمپرسور(ك تلمبه   كه به ي  ) عبور
) قطـب مقابـل  (در موقع قطع كليد ابتدا تيغه اصلي بدون ايجاد جرقه از كنتاكت دهنده اصلي          . سوزن جرقه گير  

سـپس قـوس   . ماند شود ولي عبور جريان توسط قوس الكتريكي بين سوزن و كنتاكت دهنده برقرار مي     جدا مي 
آورد به طرف خارج دميده شده و در اثـر ازديـاد طـول قطـع و جرقـه                     با فشار هوايي كه كمپرسور به وجود مي       

مـدت دوام جرقـه در حـدود        .  را قطع كرد   MVA 15توان قدرتهاي تا      توسط اين كليد مي   . گردد  خاموش مي 

 شكل زير يك نوع كليد قابـل قطـع          .شود   ثانيه است و جرقه به محض رسيدن جريان به صفر قطع مي            01/0

اي نـصب شـده كـه در         در اين كليد كنتاكت ثابت به روي پايه يا مقره         . دهد   را نشان مي   AEGزير بار ساخت    
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در داخل اين حفره محفظه احتراق قـرار دارد كـه بـا             . اي شكل كوتاهي تعبيه شده است       داخل آن حفره استوانه   
  .پيچ و مهره به مقره محكم شده است

 داخل محفظه احتراق علاوه بر يك استوانه عايقي متحرك كه  در حالت وصل كليد سوزن جرقه گيـر را در                  در
  .دهند سوزن و انبرك كنتاكت فرعي كليد را تشكيل مي. ميان دارد، يك انبرك فلزي نيز نصب شده است

به محض فرمان قطع كليـد تيغـاه       
اصلي از كنتاكت ثابت بدون ايجاد      

د و سوزن جرقـه     شو  جرقه جدا مي  
گير انبـرك را بـا خـود بـه طـرف            

كشد بـدون اينكـه مـدار         خارج مي 
در ايـن حالـت     . جريان قطع گردد  

جمع شدن فنري كه انبـرك روي       
آن سوار است، باعـث رهـا شـدن         
سوزن از انبرك گرديده و در ايـن        
لحظه قوس الكتريكي بين سـوزن    

در اثـر   . شـود   و انبرك برقـرار مـي     
ري گـاز از    حرارت جرقه اولا مقـدا    

شود كه باعث خنك شدن جرقه شده و عمل خاموش كردن جرقه را سـهل تـر        سطح داخلي عايق متصاعد مي    
در ثاني به علت برگشت سريع انبرك در اثر باز شدن مجدد فنر، فاصله بـين دو كنتـاكتي كـه جرقـه                     . سازد  مي

شدن سوزن جرقه گيـر از كنتاكـت        ميزند به سرعت زياد شده و اين اضافه طول باعث قطع جرقه قبل از خارج                
  .شود ثابت كليد مي
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شكل صفحه قبل سكسيونر قابل قطـع       
زير بار را كه براي محدود كردن جريان        
قطع مجهز به فيوز فـشار قـوي قـدرت          

شكل زير كليد   . دهد  زياد است نشان مي   
سكسيونر قابل قطـع زيـر بـا روغنـي را           

  .دهد نشان مي
ايـن  شود كنتاكت ثابت      چنانچه ديده مي  

كليد مجهـز بـه يـك محفظـه احتـراق           
روغني است و طرز كار آن ماننـد كليـد          

  .روغني با قدرت كم است

  مورد استعمال سكسيونر قابل قطع زيربار

 KVنظر به اينكه كليد قابل قطع زير بار بـراي فـشار نـامي تـا                 

شود مورد اسـتعمال آن فقـط در تاسيـسات فـشار        ساخته مي  20
  .متوسط است

قطع زير بار بخاطر اينكه كار سكـسيونر را نيـز انجـام             كليد قابل   
دهد بدون اينكه براي قطع آن احتياج به برداشـت بـار باشـد،                مي

براي صرفه جويي در وسـايل چفـت و بـست بـين سكـسيونر و                
ديژنكتور و جلوگيري از فرمانهاي غفلط و رعايت نوبت فرمـان از         

در .شـود   يآن بجايي سكسيونر در خطوط خروجي نيز اسـتفاده م ـ         
هـاي نقـل      ضمن سكسيونر قابل قطع زير بار بـراي وصـل سـيم           

هاي خروجي ، ترانـسفور ماتورهـاي كـم قـدرت و              انرژي ، كابل  
اي و مـسدود      هاي حلقـه    همين طور قطع و وصل مدارها و شبكه       
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شار قـوي   توان از سكسيونر قابل قطع زير بار براي راه اندازي موتورهاي ف             علاوه بر آن مي   . بسيار مناسب است  
البتـه  . وسيله قطع و وصل اين كليدها اغلـب دسـتي اسـت           . و اتصال خازنها و سلفهاي فشار قوي استفاده كرد        

  .فرمان موتوري و كمپرسوري آن نيز طبق سفارش امكان پذير است
درت به شرط آنكه ق ـ. توان در همه جا، جانشين سكسيونر و ديژنكتور كرد         كليد قابل قطع زير بار فيوز دار را مي        

اين تعـويض بخـصوص در پـست        . قطع ديژنكتور از قدرت قطع فيوز فشار قوي موجود در صنعت بزرگتر نشود            
هاي قديمي كه مجهز به كليد روغني هستند بسيار مناسب است به شرط اينكه در اين پست وصل سريع كليد                      

توان كليـد را مجـددا آمـاده          ميدانيم بدون تعويض فيوز سوخته شده ن        لازم و ضرور نباشد زيرا همانطور كه مي       
  .بهره برداري كرد و اين عمل از راه دور و يا با فرمان غير ممكن است

) رلـه جريـان زيـاد   (و قطع كننده جريان زياد ) 2( با ديژنكتور  Aبراي مثال شكل زير را كه داراي پست اصلي          

. گيـريم     د در نظـر مـي     كن ـ   مربـوط بـه يـك رينـگ را تغذيـه مـي             D و   C و   Bهاي فرعي     است و استاسيون  
اي را بـه طـور دلخـواه          باشند تا بتوان مدار حلقه        هاي فرعي مجهز به سكسيونر قابل قطع زير بار مي           استاسيون

 و سكسيونر مربوط را كه در شكل رسم نـشده بـا             Aحال اگر ديژنكتور استاسيون     . بدون برداشت بار قطع كرد    
 يك سكسيونر قابل قطع زير بـار تعـويض كنـيم، در            

اي به حفاظت شبكه      ضمن اينكه با اين تعويض لطمه     
آيـد هزينـه تاسيـسات هـم بـه طـور قابـل                وارد نمي 
  .كند اي تنزل مي ملاحظه

به طـور كلـي در      . شود  از آنچه كه گفته شد نتيجه مي      
تمام مواقع كه نصب سكسيونر و كليد قدرت مقـرون          
به صرفه نباشد و قدرت اتصال كوتـاه شـبكه بحـدي            

البتـه  . ان فيوز معادلي براي آن بدست آورد بهتر است از سكسيونر قابل قطع زير بار اسـتفاده شـود                  باشد كه بتو  
  .بشرطي كه فرمان وصل فوري كليد مورد نظر نباشد

  ـ كليد قدرت يا ديژنكتور3

 تواند در موقع لزوم جريان عادي شبكه و در موقع خطا جريان اتصال كوتاه و جريان                 ديژنكتور كليديست كه مي   
  .اتصال زمين و يا هر نوع جرياني با هر اختلاف فازي را سريع قطع كند
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در اتصال سه فاز كه يك حالت خاصي از بار متعادل است با اينكه فرمان قطع به هر سه قطب كليـد يكجـا و                         

كـه جريـان آن اول مرتبـه از صـفر           ) Rدر شكل قطب    (ها    شود، ابتدا فقط يكي از قطب       در يك زمان داده مي    

  ).1 نقطه bدر شكل . (شود ذرد قطع ميگ مي

شود كه پس از گذشت  در اين لحظه اتصال كوتاه سه فاز تبديل به يك اتصال كوتاه دو فاز مي           
4
 پريود جرقه 1

گرددوزمان خاموش شدن جرقـه در دو قطـب بعـدي         رود و اتصال قطع مي      در اين دو قطب همزمان از بين مي       

 Kدر يك شبكه با صفر آزاد نقطه اتصال كوتـاه شـده             .  مشخص شده است   2ن جرقه با نقطه     معادل صفر شد  

 Rداد، بعد از خاموش شدن جرقه در فاز            مركز صفر ستاره را تشكيل مي      Rكه قبل از خاموش شدن جرقه فاز        

  )شكل پ. (يابد  نقل مكان ميST در وسط بردار همبستگي ولتاژ K به نقطه MPاز مركز ستاره 
 نتيجه ولتاژ دو سر قطبي از كليد كه جرقه آن زودتر از قطبهاي ديگـر خـاموش شـده بـه مقـدار ماكـسيوم                          در

YU15 ولي جرقه طـولاني تـر در دو        . كه البته اين ازدياد ولتاژ آنقدرها در استحكام كليد موثر نيست            . رسد   مي
در يك شبكه با نقطـه صـفر زمـين    . شود ار موثر واقع ميقطب ديگر در استقامت الكتريكي و حرارتي كليد بسي       

شده، اگر اتصال سه فاز با تماس در يك شبكه با نقطه صفر زمين شده، اگر اتصال سـه فـاز بـا تمـاس زمـين                  
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پس از خاموش   ) مراجعه شود به كتاب محاسبات اتصال كوتاه در شبكه از انتشارات دانشگاه تهران            (ايجاد شود،   
 تجاوز YUها با زمين، ولتاژ بين دو كنتاكت آن قطب از            از فازها يعني قطع يكي از اتصالي      شدن جرقه در يكي     

اگر اتصال كوتاه در نقطه دوري از كليد در شبكه باشد، ممكن است در موقع قطع كليد برگشت ولتـاژ                    . كند  نمي

WU)  در تحت شرايط خاصـي بـا       ) شود   منتهي مي  50 به ولتاژ اصلي با فركانس       اي كه با نوساناتي     ولتاژ ضربه
در اين حالت فاصله بـين دو قطـب         ) باشد  شروع جهش آن عمودي مي    (ضريب زاويه زياد شروع به نوسان كند        

 180گيرد تا جريان و طبيعي است در صورتي كه دو شبكه با اختلاف فاز                 كليد بيشتر تحت تاثير ولتاژ قرار مي      
كه عمل  .  موثر خواهد افتاد   YU2در بين دو قطب هر فاز كليد كوپلاژ اختلاف سطح           . ه با هم كوپله شوند    درج

  .كند تر مي قطع جرقه را به مراتب مشكل
  :براي انتخاب كليد قدرت بايد به نكات زير توجه كرد

% 15تواند در حـدود       شود، و مي    د در آن نصب مي    ايست كه كلي    ـ ولتاژ نامي كليد كه معمولا برابر ولتاژ شبكه        1
اغلب بخاطر بخ وجود آوردن اطمينان بيـشتر در اسـتحكام شـبكه از كليـدي                . هم از ولتاژ شبكه كوچكتر باشد     

 هـزار ولـت، از سـري        13مثلا در شـبكه     . شود كه ولتاژ نامي آن از ولتاژ شبكه قدري بزرگتر باشد            استفاده مي 

KV 20 به جاي KV 10.  

  . جريان نامي كه مساي با بزرگترين جريان كار معمولي شبكه استـ2

  .ـ قدرت نامي قطع كليد كه بايد با قدرت اتصال كوتاه در محل كليد مطابقت كند3
توان از كتاب محاسبه اتصال كوتاه در شبكه از           براي محاسبه قدرت قطع كليد و جريان اتصال كوتاه شبكه مي          

  . گرفتانتشارات دانشگاه تهران كمك
زيـرا بـر حـسب تعريـف        . شـود   در ضمن با همين قدرت قطع، قدرت وصل نامي كليد نيز عملا مـشخص مـي               

VDE برابر قدرت قطع آن باشد5/2 بايد قدرت وصل كليد در حدود .  
دهد در اين جدول ديژنگتور بـراي نـصب    جدول زير مشخصات كامل الكتريكي كليدهاي نرم شده را نشان مي      

  .باشد  براي نصب در شبكه آزاد ميFه و در شبكه سرپوشيد

  دستي ـ الكتريكي و يا كمپرسي توسط هواي فشرده: ـ نوع فرمان وصل كليد 4

  كشوئي ـ ثابت: ـ طريقه نصب كليد5

  قطع كننده پريمر يا قطع كننده زكوندر: ـ نوع قطع كننده اتوماتيك6
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  ـ براي نصب در شبكه آزاد يا شبكه سرپوشيده7
اين زمان بر حسب تعريف عبارتست از حـد         . خصات مهم كليد، زمان تاخير در قطع كليد است        يكي ديگر از مش   

فاصل زماني بين لحظه فرمان قطع توسط رله مربوطه و آزاد كردن ضامن قطع كليد تا خـاموش شـدن كامـل           
  .جرقه

 قطـع جرقـه    ثانيـه آن بـراي  02/0رسـد كـه تقريبـا      ثانيه مي05/0اين زمان در كليدهاي مدرن امروزي به  
  .شود مصرف مي

شوند و بايد ساليانه يك بار يـا پـس         قطع  و وصل ساخته مي      25000كليدهاي قدرت امروزي براي در حدود       

  . بار قطع و وصل يك بار سرويس و مورد بازديد اساسي قرار گيرند3000از هر 

  انواع كليدهاي قدرت

  الف ـ كليد روغني

رفـت    از متداولترين كليدهاي فشار قوي با قدرت زياد به شمار مـي            1925 تا   1910اين كليد كه در سالهاي      
  .بخصوص در اروپا بكلي كنار زده شده است) گازي و كم روغن(امروزه توسط كليدهاي مدرن ديگر 

شود و بدين جهت هر چه فشار الكتريكي شبكه بيـشتر             در اين نوع كليدها از روغن به عنوان عايق استفاده مي          

 نزديـك   KV 220گردد به طوري كه وزن روغن در كليد روغني            اخل كليد نيز زيادتر مي    باشد حجم روغن د   

رسد و همين حجم زياد روغن يكي از بزرگترين معايب اين نوع كليد بخصوص در موقـع آتـش                      تن مي  20به  
  .سوزي است 

  نحوه خاموش شدن جرقه در كليدهاي روغني

تـراكم جريـان در يـك نقطـه از          در موقع قطع كليد و جدا شـدن تيغـه از كنتاكـت              
گـردد در اثـر       شود كه باعث شروع جرقه در آن محل مـي           ها بقدري زياد مي     كنتاكت

كنـد كـه بـه صـورت حبـابي            حرارت شديد جرقه روغن تجزيه شده و ايجاد گاز مي         
پوشاند با جدا شدن هر چه بيشتر تيغه از كنتاكت ثابـت و طويـل                 اطراف جرقه را مي   

گردد و در ضـمن اينكـه مقـداري از      نيز بزرگتر و بزرگتر مي   شدن جرقه حباب گازي   
شود در اثر ازديـاد شـدن طـول           حرارت جرقه مصرف بخار كردن و تجزيه روغن مي        

  .شود شكند و جرقه قطع مي جرقه قوس مي
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نظر بهاينكه حجم حجاب بستگي به شدت جرقه و شدت جرقه مستقيما بستگي به شدت جرياني دارد كه كليد             
كند بايد فضاي خالي بالاي روغن متناسب با شدت جريان اتصال كليد شبكه باشد زيرا در صورتي كه                   قطع مي 

باشد كه جرقه قبل از رسيدن سطح روغن به زير در پوش منبع خاموش                شدت جريان اتصال كوتاه به حدي مي      
  .نشود امكان تركيدن منبع در اثر ازدياد فشار داخلي بسيار زياد است

  روغنب ـ كليد كم 

روغن در كليدهاي كم روغن به عنوان ايزولاسيون و با عايق كننده بين فازهـا و يـا فـاز و زمـين بكـار بـرده                           
شود و به همين جهت مقدار روغـن كـه در    شود بلكه از آن فقط به عنوان خاموش كننده جرقه استفاده مي      نمي

ي كمتر است مثلا مقدار روغن در يـك         شود نسبت به كليدهاي روغني خيل       كليدهاي كم روغن به كار برده مي      

  . كيلوگرم روغن كافي است6كليد كم روغن با همان مشخصات فقط 
تراكم گاز در محفظه احتراق در موقع عبور جريان از صفر برابر است با نسبت مقدار گازي كه قـبلا بـه وجـود                        

ارج شـدن كنتاكـت متحـرك از    آمده به فضايي كه براي اين مقدار گاز موجود است اين فضا در ابتدا توسط خ ـ           
شود ولي بعـدا كـه روغـن اطـراف گـاز بـه جريـان               محفظه والاستيسيه روغن داخل محفظه احتراق تعيين مي       

شود ايجـاد فـشار و بـه جريـان      كند حجم گاز نيز زياد مي افتد و گاز به طرف مخزن بالاي كليد راه پيدا مي      مي
اكثـر كليـدهاي   . راه حل صحيح قطع جرقه در روغن اسـت     انداختن گاز در يك زمان معين و حساب شده تنها           

اند قطع سريع جرقه در زمـان يـك نـيم پريـود عـلاوه بـر اينكـه بـراي                       كم روغن نيز بر اين پايه ساخته شده       
تاسيسات برقي بسيار مهم و با ارزش است در ساختمان خود كليد نيز بسيار موثر است زيرا به علت قطع فوري                     

شود و علاوه بر اينكـه        ها و محفظه احتراق كوچكتر مي        مكانيكي آن نيز بر روي كنتاكت      جرقه اثرات حرارتي و   
  .شود برد خود كليد نيز ارزان تهيه مي دوام كليد را بالا مي

محفظه احتراق كليدهاي كم روغن كوچك و حجم آن خيلي كم است زيرا به علت خـواص خـوب هيـدروژن                     
 بـه   جهت خاموش كردن جرقه و قطع جريان فقـط        

  .مقدار خيلي كمي از گاز نياز است
در كليد كم روغن بـا جاسـازي مخـصوص كـه در             
محفظه احتراق شده است گاز سرد به طور عرضـي          

شـود    و عمود بر محور جرقه به جريان انداختـه مـي          
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ها در يك فـضاي خيلـي كوچـك           بدون اينكه مسير جرقه تغيير كند بدين طريق كه پس از جدا شدن كنتاكت             
زند و به علت بسته بودن مجراي ورود و خروج روغن فشار بـسيار يـادي در محفظـه       نتاكت جرقه مي  بين دو ك  

اي و متحـرك   شود موقعي كـه كنتاكـت ميلـه    ايد كه باعث بالا بردن استقامت الكتريكي عايق مي به وجود مي  
وند و روغـن تـازه     ش ـ  هاي عرضي بـاز مـي       كليد حداقل فاصله لازم را براي خاموش شدن جرقه پيدا كرد كانال           

  .كند به داخل محفظه جريان پيدا مي) خنك كردن و شستشو دادن(براي خاموش كردن جرقه 
شود جرقه نيز قدرت كمي داشته باشد ممكن است مقـدار گـازي               در موقع قطع جريان كم كه مسلما باعث مي        

كـه نتوانـد فـشار لازم بـراي بـالا           شود آنقدر كم باشد       كه در اين زمان بسيار كوتاه حداكثر نيم پريود ايجاد مي          
شود و    بردن استقامت الكتريكي بين دو كنتاكت را به وجود آورد لذا در اثر برگشت ولتاژ جرقه مجددا شروع مي                  

  .تا حدود چند پريود نيز ادامه خواهد داشت در اين زمان بايد دو كنتاكت به اندازه كافي از هم جدا شده باشند
شود به طوري كه هر چه جريان اتـصال كوتـاه بيـشتر               ليدي تابع شدت جريان مي    قطع جريان در يك چنين ك     

گردد از اين جهت در اغلب كليدها براي كوتاه كردن زمان جرقه در جريـان كـم                   باشد جرقه زودتر خاموش مي    
كنند در نتيجـه تـراكم گـاز زيـاد شـده جرقـه زودتـر قطـع              قسمت فوقاني محفظه را خيلي كوچك درست مي       

 و به همين منظور با خارج شدن ميلـه كنتاكـت دهنـده از             گردد  مي
محفظه جرقه گير به اندازه فضاي هم حجم آن روغن از مجراهاي            

شود در بعضي از كليـدهاي كـم روغـن از             عرضي وارد محفظه مي   
شود در بعضي از كليـدهاي كـم          مجراهاي عرضي وارد محفظه مي    

 كم از يك    روغن ساخت كارخانجات ديگر براي قطع سريع جريان       
  .شود پمپ مخصوص استفاده مي

شود بستگي    روغن مي ) تزريق(چون فشاري كه باعث انژكسيون      
به شدت جريان دارد لذا قطع كليد تابع شدت جريان است بـدين             
جهت در اغلب كليدها عمل تزريق روغن توسط پمپ مخصوص          

 كيلـو  765شود كليد كم روغن براي هـر ولتـاژي تـا        تشديد مي 

شـود كليـدهاي       ساخته مـي   KVA 50 قطع زياد    ولت و قدرت  
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 هزار ولت اغلب داراي قطع متوالي هستند و محفظـه احتـراق آنهـا معمـولا در يـك                    110 تا   60ولتاژ زياد از    
  .نصب كرد) سري(توان تعدادي از اين كليدها را به طور متوالي  ايزولاتور قرار دارد در ولتاژهاي بالاتر مي

  پ ـ كليد آكسپانزيون

 اكسپانزيون كليديست كه در آن به عنوان ماده خاموش كننده جرقه استفاده شده است و به همين جهـت                    كليد
آب داخل محفظه احتراق      شود يكي از بهترين خواص اين كليد اين است كه چون            اغلب كليد آبي نيز ناميده مي     

 روغنـي باعـث آتـش سـوزي         كند و مانند كليـدهاي      قابل اشتغال نيست هيچگونه انفجاري كليد را تهديد نمي        
  .شود نمي

هر قطب كليد داراي يك محفظه احتراق مخصوص خود است كه با مقداري آب و ماده ضد يخ پر شده اسـت                      
اي شكل  يك قوس الكتريكي بـين ايـن دو كنتاكـت             در موقع جدا شدن كنتاكت ميله اي ازكنتاكت ثابت لايه         

كند محفظـه احتـراق        محفظه احتراق  را تبخير و تجزيه مي        شود كه در اثر حرارت زياد آن آب داخل          برقرار مي 
توسـط دورينـگ الاسـتيكي  در محـل خـود بـه       

شود و در صورتي كـه        صورت ثابت نگهداشته مي   
فشار داخل محفظه بـه علـت تـراكم گـاز از حـد              
معيني تجاوز كرد محفظه احتراق قدري به طرف        

شـود و مقــداري از گـاز داخــل    بـالا كـشيده مــي  
كنـد و در آب سـرد         بيرون راه پيدا مي   محفظه به   

  .شود محفظه، تقطير مي
  

زيمنس بـراي جلـوگيري از تجزيـه اب در موقـع         
سازد كه در ضمن وصل كردن كليد محفظـه احتـراق بـدون آب اسـت و فقـط در         وصل كليد آن را ملودي مي     

  .گردد  آب به داخل محفظه تزريق مي موقع قطع كليد
تاژ زياد به جاي آب از روغن مخصوص كه نقطـه اشـتغال آن خيلـي بـالا اسـت                    در كليدهاي اكسپانزيون با ول    

  .شود استفاده مي
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  ت ـ كليد هوايي

در تمام كليدهايي كه تا به حال شرح داده شد ماده اوليه خاموش كننده جرقه مايع است و چـون در ايـن نـوع                         
كليدها عواملي كه در خاموش كردن جرقـه        

 جرقـه از    موثر هـستند در اثـر انـرژي خـود         
شـوند همـه      تجزيه روغن تهيه و آماده مـي      

آنها كم و بيش تابع شدن جريان زمان قطع           
هستند به عبارت ديگر قـدرت قطـع جرقـه          
تابع شدت جريان است ولي در كليد هـوايي         
اولا بــراي خــاموش كــردن جرقــه و خــارج 

ها و خنك كردن جرقه از هواي         كردن ايون 
ثـاني  شـود و در       سرد تحت فشار ايجاد مـي     

ايــن تنهــا كليديــست كــه قــدرت خــاموش 
كنندگي آن مستقل از جريان اسـت و فقـط          
تابع هواي كمپرس شده ايست كه قـبلا در         

يك منبع ذخيره شده و با فشار ثابت و مقدار ثابت براي هر شدت جرياني بـه داخـل محفظـه احتـراق هـدات                         
آورنـد داراي   وش كردن جرقه را به وجود ميشود لذا اين كليدها برخلاف كليدهاي ديگر كه خود وسيله خام    مي

زمان قطع بسيار كوتاهي هستند زيرا زمان لازم براي به وجود آوردن عامل موثر گرچه كوتاه مدت هـم بـاد از                      
رود در كليدهاي هوايي بخصوص در فشار كم و متوسط كنتاكت ثابت معمولا به صورت قيـف سـاخته                     بين مي 

  .شود گيرد و با تماس با آن كليد بسته مي اي متحرك جاي مي لهشود كه در داخل آن كنتاكت مي مي
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شود و بين اين دو كنتاكت ابتـدا در هـواي سـاكن               اي از كنتاكت ثابت جدا مي       در موقع قطع كليد كنتاكت ميله     
دارنـد تـا كـار كليـد          گردد طول اين قوس راحتي الامكان كوتـاه نگـه مـي             موجود در محفظه جرقه حاصل مي     

ر ضمن بايد فاصله دو كنتاكت به حدي باشد كه پس از خاموش شدن جرقه اين فاصـله بتوانـد                    كوچك شود د  
فشار برگشت شده روي دو كنتاكت به حدي باشد كه پس از خاموش شـدن جرقـه ايـن فاصـله بتوانـد فـشار                         

يكـي  برگشت شده روي دو كنتاكت را حفظ كند به عبارت ديگر بايد فاصله هوايي دو كنتاكـت اسـتقامت الكتر        
كافي براي ولتاژ شبكه را داشته باشد بدين جهت وقتي قوس طول مناسب را پيدا كرد ميله متحرك از حركـت              

ايستد و هواي فـشرده توسـط بـاز شـدن سـوپاپ               باز مي 
شـود   كند و باعـث مـي   مربوطه به محل جرقه راه پيدا مي  

كه جرقه پس از اولين يا دومين مـوج بـه محـض صـفر               
جريـان هـوا تـا مـوقعي ادامـه          . شدن جريان قطع شـود      

يابد كه محفظه احتراق كاملا از گازهاي يـونيزه شـده             مي
پاك شده باشد در اين موقع سوپاپ دريچـه مخـزن هـوا             

بندد و ميله كنتاكت دهنده تا انتهـاي مـسير خـود              راه مي 
آيد و فاصله لازم براي اختلاف سطح شـبكه را            پايين مي 
  .كند پيدا مي

توان قطع جريان كوچـك را در         مياز معايب كليد هوايي     
گذرد ناميد زيرا    زماني غير از موقعي كه جريان از صفر مي        

اي   در اين حالت امكان به وجود آمـدن ولتاژهـاي ضـربه           
  .خيلي زياد است

در ضمن چـون مـاده خـاموش كننـده از خـارج هـدايت               
شود بايد قبلا آماده باشد و بدين جهـت بايـد كليـد و                مي

تحت مراقبت و كنترل شديد قرار گيرند       متعلقات آن دائما    
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 قطـع و وصـل احتيـاج بـه يـك      3000بجاست كه گفته شود كليد هوايي هر سال يكبار يـا حـداقل پـس از                 

 قطع و وصل بايد به كلي از هم جدا شـده و  10000 ـ  25000سرويس و روغن كاري كامل دارد و پس از 
  .بعضي از قسمتهايي متحرك آن تعويض و مرمت گردد

  .شود رنگ استفاده مي ي روغن كاري كليد از روغن كاملا تميز و بيبرا
هـاي مـوازي اسـتفاده     هـا و خـازن      براي بالا بردن قدرت قطع كليدهاي هوايي فشار قوي معمـولا از مقاومـت             

د كـه  شـو   مقاومت موازي با جرقه باعـث مـي       .  است kv/100Ωشود مقدار اين مقاومت ما تقريبا در حدود           مي
برگشت ولتاژ به كندي انجام گيرد و اين فرصت بسيار خوبي است براي خارج كردن حاملهـاي بـاردار مـوازي                     
بستن خازن با مدار جرقه در زمان برگشت ولتاژ خيلي موثر است زيرا تا مـوقعي كـه جرقـه ادامـه دارد خـازن                         

  .اژ بار الكتريكي گيرداتصالي است و به محض قطع جرقه و برگشت ولتاژ بايد خازن با اين ولت

   ∫ −=
b

dtI
C

Uc
0

1  

 ثانيـه بـه     04/0شود تا باز شدن كليد در اينگونه كليدها تقريبـا             زمان قطع از موقعي كه فرمان قطع صادر مي        

 ثانيه است به طوري كه زمـان تـاخير در   02/0 تا 01/0انجامد زمان جرقه خيلي كوتاه است و تقريبا      طور مي 

 ـ06/0ها بين قطع اين كليد  ثانيه برآورده شده است با سري بستن چند محفظه احتراق به طور پـي در  05/0 

 KVA 16000 و بالاتر با قدرت قطع بـسيار زيـاد           KV 380توان از اين كليد براي ولتاژهاي زياد          پي مي 
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ع تـا    و جريـان قط ـ    A 90000هـاي تـا        و بالاتر و جريان    KV 765 تا   KV 3استفاده كرد كليد هوايي از      

KA 50شود  ساخته مي.  

  )جامد(ث ـ كليد گاز سخت 

هاي برق كوچك كه داراي تاسيسات محدود و فاقد دستگاه كمپرسور و تهيه هواي فـشرده          ها و شبكه    در پست 
باشند نصب كليدهاي هوايي مقرون به صرفه نيست و بدين جهت اغلب از كليـد اكـسپانزيون آبـي و يـا از                         مي

  .شود د گاز جامد استفاده ميكليد ديگري به اسم كلي
در كليد گاز جامد نيز مانند كليدهاي روغني و كم روغن گازي كه باعـث خـاموش كـردن و برنگـشتن جرقـه                        

آيد لذا قدرت قطع اين كليد نيز تابع شدت جريان قطع است محل قطـع                 شود توسط خود جرقه به وجود مي        مي
حاسن كليد است و به آن حالت سكسيونر قابل قطع زيـر    شدگي در اين كليد قابل رويت است كه اين خود از م           

  .دهد جرسان اتصال كوتاه را مي
در اين كليد به جاي ميه كنتاكت دهنده از يك لوله  استفاده شده است اين لوله كه در موقع وصل ميله عايقي                        

اند كه ر     اي ساخته شده    مادهرا در ميان دارد توسطه لو عايقي  نيز احاطه شده است اين در لوله و ميله عايقي از                    
اثر حـرارت جرقـه بـدون ايجـاد دوده          

كنند پس از     مقدار زيادي گاز توليد مي    
صدور فرمان قطع بـه كليـد كنتاكـت         

اي  از كنتاكــت جرقــه زن  جــدا  لولــه
شـود جرقـه حاصـل بـين ايـن دو             مي

كنتاكت با لوله و ميله عـايقي تمـاس         
شود قسمتي زا     كند و باعث مي     پيدا مي 
 خـارجي آن تبخيـر شـود ايـن          سطوح

گازها در حد فاصل بـين لولـه و ميلـه          
  .كنند عايقي ايجاد فشار زياد مي

در ضمن خنـك كـردن جرقـه خيلـي          
زياد را در اولني نيم پريود به محض عبور جريان از صفر و درست در همان موقعي كـه لولـه كنتاكـت دهنـده                         
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هاي كم در فاصله بيشتر دو كنتاكت و           كه جرقه جريان   كند در صورتي    كند قطع مي    مجراي خروج گاز را باز مي     
هـا    شود اين كوتاه بودن زمان جرقه به علت گاز شديدي اسـت كـه از عـايق                  در زمان دومين نيم موج قطع مي      

شود و به همين جهت سطوح ميله و لوله جرقه گيـر عـايقي نيـز خيلـي زود فرسـوده و مـستعمل                          متصاعد مي 
كند اين كليدها براي اخـتلاف سـطح     چند صد بار قطع احتياج به تعويض پيدا مي شود و معمولا پس از هر       نمي

  .شوند  ساخته ميNVA 200 و قدرت قطع تا KV 20تا 

  SF6كليد )ج

به عنوان ماده خاموش كننده جرقه و عايق بين دو كنتاكت           ) هگزا فلوريد گوگرد   (SF6در اين نوع كليد از گاز       

كند و ايجـاد ايـون منفـي بـدون            هاي آزاد را جذب مي       الكترون SF6ه است گاز    و نگهدارنده ولتاژ استفاده شد    
شـود    ها كه باعـث شكـست عـايق و ايجـاد جرقـه مـي                كند در نتيجه مانع ايجاد ابر همين الكترون         تحرك مي 

 SF6رسد گاز    برابر استقامت الكتريكي هوا مي     3 تا   2 به   SF6گردد به طوري كه استقامت الكتريكي گاز          مي

 برابـر هـوا     5باشـد و تقريبـا         نظر شيميايي كاملا با ثبات است و ميل تركيبي آن خيلي كم و غير رسمي مي                از
وزن دارد و   
ــل  در مقابـ
حـــــرارت 
ــاد نيــز   زي
ــدار و  پايــ
غيرقابــــل 
اشـــــتغال 
اســــت در 
ضمن ايـن   
ــاز داراي  گ

شـود    ر مـوثر واقـع مـي      قابليت هدايت حرارتي بسيار زياد است لذا علاوه بر اينكه در خاموش كردن جرقه بسيا              
طرز استفاده از اين گاز در كليدهاي فشار قوي عموما بر مبنـاي انژكـسيون               . باشد    عايق بسيار با ارزش نيز مي     
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را S  F6در زير دو نمونه از كليـدهاي  .است) محفظه احتراق( به محل قوس الكتريكي SF6گاز متراكم شده 
  .مشاهده مي كنيد
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  چ ـ كليد خلاء

شوند لذا در خلاء      ها مي   اي باردار باعث هدايت جريان در فلزات و ايجاد قوس الكتريكي در عايق            ه  اصولا حامل 
ها باشد براي جدا شدن دو كنتاكت فلزي جريان دار به             كامل چون هيچ عنصري وجود ندارد كه حامل الكترون        

  .گيرذ احتمال قوي دون ايجاد حرقه انجام نمي
شـوند سـاخته شـده        هاي آن در خلاء از هم جدا مي         فشار قوي كه كنتاكت   با توجه به اين اصل مهم كليدهاي        

  :است
  .كليد خلاء به طور كلي از سه قسمت اصلي زير تشكيل شده است

  كپسول خلاء از فولاد نيكل با كنتاكتورها ـ1

  ـ نگهدارنده كنتاكتورها و ايزولاتورها2

  ـ وسايل مكانيكي رساناي فرمان قطع و وصل3
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 در يك كپسول فلزي خلاء شده قرار دارند و عمل قطع و وصل كليد در اين كپسول و در                    4 و   3كنتاكت هاي   

 به صفحه فلزي كـه      5 كه كنتاكت ثابت كليد است پس از عبور از ايزولاتور            3گيرد ميله     خلاء كامل انجام مي   

 كنتاكـت  4 اسـت ميلـه    شـود محكـم شـده        مي 2در ضمن باعث هدايت جريان به محل اتصال كابل يا شين            

 به كمك   7 در ضمن تماس فلزي با پايه ثابت         5دهد كه پس از عبور از ايزولاتور          متحرك كليد را تشكيل مي    

شـود در موقـع فرمـان وصـل            به دستگاه فرمان دهنده قطع و وصل كليد متصل مـي           10 و فنر    9ميله عايقي   

 در ضمن هدايت جريان باعث جمع شدن فنر         چسبد و    مي 3 به كنتاكت    4كنتاكت متحرك   ) دستي يا موتوري  (

شود در موقع قطع و جـدا شـدن           شود كه در موقع قطع مليد از آن استفاده مي            و ذخيره انرژي مكانيكي مي     10

در ناحيـه آخـرين تمـاس سـوزني تبخيـر           ) آلياژي از مس  (ها     مقداري از فلز كنتاكت    3 از تيغه    4تيغه متحرك   
گه داراي هدايت الكتريكي بسيار خوبي است با دور شدن كنتاكت متحرك از             شود و اين پلاسماي بخار فلز         مي

  .گردد كنتاكت ثابت باعث ادامه عبور جريان و ايجاد قوس الكتريكي مي
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تواند وجود داشته باشد زيرا به محض عبـور جريـان از              اين قوس تا موقعي كه جريان از صفر نگذشته است مي          
گردد و بخارات فلز در پلاسـما   شود و تبخير قطع مي     فلزي جرقه خنك مي    پايه) قطع خود به خود جريان    (صفر  

نشيند در نتيجه فضلي خالي بين دو         شود و بر روي كنتاكتورها مي       توسط ديفوزيئون و دكمبيناسيون ديونيزه مي     

ه هاي بادار است برگشت ولتاژ  را به خوبي تحمل مي كند و جرقه بـراي هميـش                   كنتاكت كه اكنون فاقد حامل    

فاصله دو كنتاكت كليد خلاء در       ) 10 ـbar 9در حدود   (شود ه علت فشار خيلي كم داخل كپسول           خاموش مي 

 ميليمتر است در نتيجه به علت كوچك بودن         20 هزار ولت خيلي كم و در حدود         30حالت قطع براي فشار تا      

 ميلـي   6ه كـه ماكـسيمم از        ميليمتر و هدايت خوب پلاسما و كوتاه بودن زمان جرق ـ          20طول جرقه در حدود     
كند انرژي قوس الكتريكي در اين كليد خيلي كوچكتر از كليدهاي مشابه ديگر است و با توجه                   ثانيه تجاوز نمي  

توان كليد را با وسيله قطع و وصل سـريع            شود مي   به اينكه اغلب قوس قبل از رسيدن جريان به صفر قطع مي           
امكان قطـع و وصـل      ا بودن مزايايي از قبيل دوام زياد مراقبت كم،          نيز مجهز كرد كليد خلاء امروزه بخاطر دار       

هاي كاپاسيتيو بسيار مناسـب        بخصوص براي وصل شبكه    KV 30هاي فشار متوسط تا       سريع مكرر در شبكه   
  .است
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  3بخش 
  

ــاكتوري   ــان كنتــــــــــــــــ ــدارات فرمــــــــــــــــ مــــــــــــــــ
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  :فصل لول
  اجزاء تشكيل دهنده مدارات كنتاكتوري

 وساختمان آنها
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  ي فرمان الكتريكيمدارها

  مقدمه

بهره برداري مطمئن و بي وقفه از تاسيسات الكتريكي و مراكز توليد نيرو و تامين انرژي الكتريكـي مـورد نيـاز        
هـا و طـرز عمـل         تجهيزات برقي كارخانجات صنعتي و مراكز اقتصادي تا حدود زيادي به خصوصيات ويژگـي             

در اين فـصل منظـور از مـدارهاي كنتـرل اتوماتيـك ،              . ارد  كليدها و وسايل كنترل اتوماتيك مدارها بستگي د       
  .مدارهاي فرمان الكتريكي با استفاده از كليدهاي مغناطيسي يا كنتاكتورها هستند

رود كه از مهمترين آنها كنتاكتور يـا كليـد مغناطيـسي              در مدارهاي فرمان الكتريكي وسايل مختلفي به كار مي        
  .آورد هاي مختلف را به وجود مي هاي الكتريكي اتوماتيك تنوع طراحياستفاده از كنتاكتور در مدار. است

  اجزاي تشكيل دهنده مدارهاي كنترل اتوماتيك

براي طراحي مدارهاي اتوماتيك و كار با آنها بايد وسايل تشكيل دهنـده آن را بـه طـور كامـل شـناخت و بـه           
  .اصول ساختمان و موارد استفاده اين وسايل آشنا شد

ــ  1: گيرنـد عبـارت انـد از     روند و در اين فصل مورد بررسي قرار مي در مدارهاي فرمان به كار مي   وسايلي كه   

ــ لامـپ هـاي      5ــ رلـه مغناطيـسي       4ـ رله حرارتي    3ـ شستي استاپ استارت،     2) كليد مغناطيسي (كنتاكتور  
  سيگنال

، )سنـسورها (چشم الكتريكي    10ـ كليدهاي شناور،    9ـ كليدهاي تابع فشار،     8ها،    ـ ليميت سويچ  7ـ فيوزها،   6

  . ـ كليدهاي تابع دور13ـ ترموستات، 12ـ تامير و انواع آن، 11
  كنتاكتور يا كليد مغناطيسي

ها تعدادي كنتاكت را به يكديگر وصل يا از يكـديگر   كنتاكتور با استفاده از خاصيت الكترومغناطيس ـ مانند رله 
  .شود ير اتصال مدار استفاده مياز اين خاصيت جهت قطع و وصل يا تغي. كند جدا مي

  ساختمان كنتاكتور

 كه يكي ثابت و ديگري متحرك است و در ميان هسته ثابت يك بـوبين يـا                  Eاين كليد از دو هسته به شكل        
شود با استفاده از خاصيت مغناطيسي ، نيروي          وقتي به برق متصل مي    . سيم پيچي قرار دارد، تشكيل شده است      

شود كه تعدادي كنتاكت  د و هسته فوقاني را به هسته تحتاني متصل كرده باعث مي         كن  كششي فنر را خنثي مي    
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هاي بسته، مدار     هاي ورودي و خروجي كليد متصل شود يا با باز شدن كنتاكت             عايق شده از يكديگر به ترمينال     
  .كنتاكتور وصل گردد

ه داخـل كليـد قـرار دارد اتـصالات     در صورتي كه مدار تغذيه بوبين كنتاكتور قطع شود در اثر نيروي فنـري ك ـ       

  .گردد شود و دوباره به حالت اول باز مي برقرار مي
  اين اجزا عبارت اند از . اجزاي تشكيل دهنده كنتاكتور در شكل زير نشان داده شده است

  ـ نگاه دارنده فنر10       هاي قسمت فوقاني  ـ قاب نگاه دارنده كنتاكت1

  ـ نگاه دارنده فنر11         بر روي قابـ فلز نگاه دارنده پيچ كنتاكت 2

  هاي متحرك مربوط به مدار فرمان ـ كنتاكت12               ـ بوبين كنتاكتور3

  ـ فنر پشت كنتاكت فرمان13              ـ هسته4

  ـ نگاه دارنده فنر كنتاكت فرمان14       ـ حلقه اتصال كوتاه براي جلوگيري از لرزش5

  ـ بست متصل كننده قاب تحتاني به فوقاني15       عاديها به وضعيت ـ فنر برگشت كنتاكت6
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  ـ كانال و پيچ مربوط به كنتاكت مدار فرمان16    هاي تحتاني دارنده كنتاكت ـ قاب نگاه7

  هاي متحرك ـ كانال يا معبر كنتاكت8

ــيم  17     ــصال س ــال ات ــ ترمين ـ
  بوبين

  ـ فنر پشت قاب متحرك9
  مزاياي استفاده از كنتاكتورها

نـسبت بـه كليـدهاي دسـتي صـنعتي          كنتاكتورها  
  :مزايايي به شرح زير دارند

  .شود ـ مصرف كننده از راه دور كنترل مي1

  .شود ـ مصرف كننده از چند محل كنترل مي2

ـ امكان طراحـي مـدار فرمـان اتوماتيـك بـراي            3
  .مراحل مختلف كار مصرف كننده وجود دارد

ـ سرعت قطع و وصل كليد زياد و استهلاك آن          4
  .كم است

ـ از نظر حفاظتي مطمئن ترند و حفاظت مناسب         5
  . تر و كامل تر دارند

  .ـ عمر موثرشان بيش تر است6

كنـد در نتيجـه از        شود و به استارت مجدد نيـاز پيـدا مـي            ـ هنگام قطع برق، مدار مصرف كننده نيز قطع مي         7
  .گردد خطرات وصل ناگهاني دستگاه جلوگيري مي

  .شود  ساخته ميDC و  A Cي ها كليد كنتاكتور براي جريان

 از يـك حلقـه اتـصال كوتـاه بـراي       A    Cتفاوت اين دو نوع كنتاكتور در آن اسـت كـه در كنتاكتورهـاي    
نيروي كششي يك مغنـاطيس الكتريكـي جريـان        . گردد  جلوگيري از لرزش حاصل از فركانس برق استفاده مي        

چون .  متناسب با مجذور اندكسيون مغناطيسي است      متناوب متناسب با مجذور جريان عبوري از آن و در نتيجه          
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tSinIiاي با توجه به رابطه        مقدار جريان لحظه   ωmax=  كند، مقدار نيروي كششي مغناطيـسي نيـز           تغيير مي
  برابر با 

tSinFF ω2max=  

بر فركانس شبكه خواهد گرديد     شود به اندازه دو برا      خواهد شد و تعداد دفعاتي كه اين نيرو ماكسيمم و صفر مي           
در نتيجه در لحظاتي كه مقدار نيروي كششي بيشتر از نيروي مقاومت فنرهاي كنتاكتور باشد، هسته كنتـاكتور                  

شود و در لحظاتي كه مقدار نيروي كششي كمتر از مقدار نيروي فنرها شود، هسته كنتاكتور نيـز آزاد                     جذب مي 
ن ترتيب در هسته متحرك لرزش و صدا ايجاد خواهد شد اين نوسانات             بدي. گردد  شده به محل اول خود باز مي      

ها جاسازي شده و حدود نصف تا          توان به وسيله يك حلقه بسته كه از سطح قطب           را مي 
3
 سطح هر قطـب را    2

 ثانويـه   عمل ايـن حلقـه آن اسـت كـه ماننـد سـيم پـيچ               . پوشانده است از بين برد و لرزش آن را برطرف كرد          
كنـد و باعـث ايجـاد         از آن جريان القايي عبور مـي      . ترانسفورماتوري كه در حالت اتصال كوتاه قرار گرفته است        

اين فوران فرعي با فوران اصلي اختلاف فـاز دارد و در زمـاني              . شود  فوران مغناطيسي فرعي در مدار هسته مي      
 حاصل از فوران فرعي ماكزيمم خواهد بود        كه نيروي كششي حاصل از فوران اصلي صفر باشد، نيروي كششي          

و در حالتي كه نيروي حاصل از فوران ماكزيمم باشد، اين نيرو صفر خواهد بود و چون جمع اين دو نيرو ماننـد                       
  .كند، نيروي كششي در هر لحظه از نيروي مقاومت فنر بيشتر خواهد بود شكل زير به هسته متحرك اثر مي

در اكثر كـشورهاي صـنعتي      . شود   ولت ساخته مي   380 تا   24رها متفاوت است و از      ولتاژ تغذيه بوبين كنتاكتو   
ــت   ــراي حفاظ ب
ــه   ــشتر ، تغذي بي
بوبين كنتاكتورها  
را زيـــر ولتـــاژ  
حفاظـــت شـــده 

)  ولـــــــت65(
كننـد    انتخاب مي 

و يا براي تغذيـه     
  .برند مدار فرمان ترانسفور ماتور مجزا كننده به كار مي
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  :اكتورهاشناسايابي علايم اختصاري كنت

  به عنوان مثال

 آلمـان را مــشاهده  BBCتعـداد از مـدلهاي كنتـاكتوري    
  .كنيد مي

B45              B9  
B60            B12  
B85            B16    

B115            B22   
           B30  

  

ITH :        ساعت  8در هر   (جرياني است كه با اتصال يكبار 
صـلي  هـاي ا    توانـد از كنتاكـت      در شرايط كـار نرمـال مـي       

اي بـه   عبور كـرده و تغييـر و صـدمه   ) هاي قدرت  كنتاكت(
  .كنتاكتور وارد نكند

Ith1 :           هاي اصلي كنتاكتور عبور كنـد        تواند از كنتاكت    جرياني كه بعد از وصل كنتاكتور به مدت يك هفته مي
  .و اشكالي در كار كنتاكتور ايجاد نكند

Ith2 :         اي به مدار     ها عبور كرد و صدمه      ون قطع شدن از كنتاكت    جرياني كه در كار نرمال در زمان نامحدود بد
  .ها از حد مجاز تجاوز نكند وارد نشود و حرارت در تيغه كنتاكت

Ie :باشد كند و در رابطه با نوع و مقدار ولتاژ بار مي جرياني است كه شرايط استفاده از كنتاكتور را بيان مي.  

  .باشد مي Ie= Ith2در صورت استفاده مداوم از كنتاكتور

Ue) : هاي اصلي در جريان كار نامي  مقدار ولتاژ تحملي كنتاكت): ولتاژ كار ناميIe  

Ug) :شود ولتاژ تغذيه بوبين كنتاكتور كه بر روي بين كنتاكتور نوشته مي): ي نامي ولتاژ تغذيه.  

Ui) ها ولتاژ استحكام عايقي ما بين قطعات اتصال دهنده يعني كنتاكت): ولتاژ عايق نامي  

A   يا F :          طول عمر كليدهاي مختلف يا در اصطلاح كلاس كلاسA   تا F   بـار عمـر   10 8 تـا  10 3 معـادل 

     بار3 × 10 6 يعني D  3باشد به عنوان مثال  مكانيكي كنتاكتور مي
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   E3 = 7 10 × 3 بار   

  :نحوه انتخاب كنتاكتور

   چه كنتاكتوري لازم است؟KV 380V 10 فاز 3اندازي ساده يك موتور  به عنوان مثال براي راه

   بوده و كنتاكتوري را انتخاب كـرده كـه   A 20جريان مصرفي موتور در بار كامل .  است10KWچون توان 

Ith2= 20A بوده و در رديف AC3 10 ولت  380 در زير ولتاژ KWرا نوشته باشد .  
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رسـد عمـر مكـانيكي     مـي ) ن بار صد ميليو  (10 8عمر كنتاكتورها تا حدود     : تعداد دفعات قطع و وصل كنتاكتور     
  .يابد ها به علت گرم شدن و جرقه كاهش مي قطعات مكانيكي كنتاكت

برند، آشنايي با پلاك نصب شـده         اندازي الكتروموتورها به كار مي      به علت اين كه كنتاكتورها را بيشتر براي راه        
  :ر آندهد و د روي موتورهاي لازم است شكل  پلاك يك موتور آسنكرون را نشان مي

  .ـ مشخص كننده كارخانه سازنده آن است1

ـ موتور سه فـاز ـ شـماره اي كـه كارخانـه      2
سازنده نوع و مشخصات فنـي الكتروموتـور را         

كنـد و بـراي       هاي خود اعلام مـي      در كاتالوگ 
خريد و انتخاب الكتروموتور مورد استفاده قرار       

  .گيرد مي

تواند بـه صـورت مثلـث يـا           ـ اين موتور مي   3
  . كار كندستاره

طريقــه نــصب موتــور افقــي اســت و مطــابق 

  .رود  به كار مي20 / 6782استاندارد شماره 

 ولت و اتصال ستاره با ولتاژ       220 با ولتاژ خطي     ∆)(ـ قدرت موتور سه كيلو وات است و براي اتصال مثلث            4

  .كند  هرتز كار مي50 ولت و فركانس 380

 آمپر و در اتصال ستاره با ولتاژ كـار          9/10 ولت جريان جذب شده موتور       220 ولتاژ كار    ـ در اتصال مثلث با    5

  . دور در دقيقه است2850تعداد دور موتور .  آمپر است22/6 ولت جريان جذب شده موتور 380

)87/0(ـ ضريب قدرت نامي موتور      6 =ϕCos        و درجه استاندار عايقي موتـور E     گرم  كيلـو  4/3 و وزن آن
  .است

براي گرفتن اطلاعات بيشتر بايد به .  آب است    مشخص كننده درجه حفاظت بدنه نسبت به نفوذ        P33ـ حرف   7
  .جدول حفاظت بدنه طبق استاندارد مراجعه شود
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  شكل مقابل نماي چند نوع شستي سلكتوري و شستي قفل شونده

  هاي فرمان شستي استاپ استارت و سلكتور سوئيچ

گيرد و در انواع مختلف و براي         جمله وسايل فرمان هستند كه فرمان آنها به وسيله دست انجام مي           ها از     شستي
  .شوند كاربردهاي متفاوت طراحي مي

هـايي كـه      و شـستي  ) قطع(كنند شستي استوپ      هايي كه پس از تحريك ، دو كنتاكت وصل را قطع مي             شستي
هاي كـه هـر       شستي. شوند  ناميده مي ) وصل  (تارت  كنند شستي اس    پس از تحرك دو كنتاكت قطع را وصل مي        

  .دهند به شستي استوپ و استارت معروف هستند دو عمل را در يك زمان انجام مي
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  )بي متال(رله حرارتي 

يكـي از راههـاي حفاظـت       . دستگاههاي الكتريكي را بايد در مقابل خطرات و خطاهاي احتمالي حفاظت كـرد              
  .له حرارتي و رله مغناطيسي استموتورهاي الكتريكي استفاده از ر

  .كند حفاظت مي) بار زياد(رله حرارتي ، موتور را در مقابل اضافه بار 
  .اصول ساختمان آن از دو فلز كه داراي ضريب انبساط طولي مختلف هستنند تشكيل شده است

و فلـز تـشكيل     ايـن د  . شود  اين دو فلز در حالت گرم به وسيله غلتك پرس شده و به صورت يك تكه ديده مي                 
شود و چون ازدياد طـول يكـي از           در اثر عبور جريان هر دو فلز گرم و طول آنها زياد مي            . دهد  يك بي متال مي   

اين حركت به طور مستقيم و يا بـه وسـيله           . شوند    فلزات بيشتر از ديگري است از اين رو دو فلز با هم خم مي             
هاي بي    از خاصيت بي متال در فيوزها، رله      . كند  وصل مي هايي به يك كنتاكت منتقل شده مدار را قطع يا             اهرم

 برابـر  10 تا  05/1قابل تنظيم است و در مقابل اضافه بار از          ) بي متال (هاي بار زياد      رله. شود  متال استفاده مي  
  .كند جريان موتور را قطع مي

ده تشكيل شده و دغاراي     در نمونه سه فاز آن رله حرارتي از سه پل قدرت براي عبور جريان اصلي مصرف كنن                
يكي كنتاكت بسته جهت قطع مدار تغذيه كنتاكتور و ديگري كنتاكت باز كـه پـس از                 : دو كنتاكت فرمان است   
هـا   بعضي از ايـن رلـه  . رود شود و براي اطلاع دادن از خطاي حاصل در مدار به كار مي عمل بي متال بسته مي   

در حالت دستي پـس از عمـل رلـه بايـد بـا              . اند  طراحي شده كليدي دارند كه براي دو حالت دستي و اتوماتيك          
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گـردد    در حالت اتوماتيك رله پس از مدت زماني معين به حالت اول باز مي             . دست آن را به حالت اول برگرداند      
  .در شكل چند نمونه رله بي متال نشان داده شده است

  :طرز كار بي متال

 جريان نامي بيشتر باشد به طـور مـستقيم و يـا توسـط مبـدل                 كند از   اگر جرياني كه از مصرف كننده عبور مي       
كـشد    جريان بي متال را گرم و تغيير حالت بي متال باعث قطع شدن مدار خواهد شد مدت زماني كه طول مي                    

اندازي نرمال يـا      تا در اثر اضافه باز قطع كننده حرارتي مدار را قطع كند بستگي به مقدار اضافه بار و شرايط راه                   
  .اردسخت د
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  :يك قطع كننده حرارتي مناسب بايد مطابق استاندارد داراي شرايط زير باشد

  .الف ـ دربار خاص نبايد مدار را قطع كند

بيشتر از مقدار جريان تنظيم شده روي بـي متـال باشـد در مـدت زمـان      % 5ب ـ اگر جريان عبوري به اندازه  

  . ساعت مدار را قطع كند2بيشتر از 
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 سـاعت  2بيشتر از مقدار جريان تنظيم شده باشد بايد در زمان كمتـر از  % 20بوري به اندازه ج ـ اگر جريان ع 
  .مدار را قطع كند

  . دقيقه قطع كند2براي كليد حفاظتي مدار را در زمان كمتر از % 50د ـ اضافه بار بيشتر از 

 ثانيه و در راه اندازي هـاي  2از  برابر جريان تنظيم باشد در زمان بيشتر 6هـ ـ اگر جريان عبوري از بي متال  

در مدارهاي با كنتاكتور بايد براي اسـتفاده از بـي متـال بـه               .  ثانيه مدار را قطع كند     5سخت در زمان بيشتر از      
منظور حفاظت موتور در برابر اضافه بار جريان هر فاز را در مدار قدرت از يك عضو گرم كننده بي متال عبـور                       

ان در هر فاز باعث گرم شدن بي متال مربوطه شده و خم شدن يكي از آنهـا بـه                    داد به طوري كه افزايش جري     
هاي حرارتي كه در مـدارهاي بـا كنتـاكتور بكـار بـرده                تنهايي باعث قطع هم زمان سه فاز شود در قطع كننده          

 گردد كه با سري كـردن       ها توسط يك اهرم باعث باز شدن يك كنتاكت بسته مي            شود تغيير حالت بي متال      مي
  اين كنتاك

توان مدار بوبين كنتاكتور در نتيجه هر سه فاز را به طور همزمـان                ت بسته در مدار فرمان يا بوبين كنتاكتور مي        
گردند در اغلب     ها مجددا سرد شده به حالت اول خود بر مي           قطع نمود پس از قطع شدن مدار كنتاكتور بي متال         

مانـد و بـسته     سرد شدن بي متال به همان حالت باقي مـي هاي حرارتي كنتاكت باز شده آن پس از        قطع كننده 
اي كه بر روي بي متال نصب شده فشار وارد آورد             شود در اين صورت پس از رفع عيب موتور بايد به دكمه             نمي

تا كنتاكت باز شده آن مجددا بسته شود ولي در برخي بعد از قطع و سرد شدن دكمه اتوماتيك به حالت اول بر                       
  .گردد ه بعد از سرد شدن تيغه به حالت اول بر ميگردد و ل مي

  رنج هاي بي متال
0/16-0/25  5/5-8  

0/25-0/4 7-10 

0/4-0/63 10-13 

0/63-1 13-18 

1-1/6 18-25 

1/6-2/5 25-32 

 30-40 

2/5-4 38-50 
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4-6 48-65 

  
 و بايد سعي نمود رنج حـداقل        ها با جريان مجاز بالاتر باشند حساسيت شان كمتر است           هر چقدر بي متال   : نكته

  .و حداكثر نزديك هم باشند

  

  كنترل فاز

  مزاياي كنترل فاز

  ـ تشخيص قطع يك يا دو فاز
  ـ تشخيص تغيير توالي فازها

  ـ حساسيت در برابر عدم تقارن ولتاژ سه فاز

  )U   <(ـ تشخيص كاهش ولتاژ ، اعلا توسط نشانگر 

  >   )نگر ـ تشخيص افزايش ولتاژ، اعلام توسـط نـشا  

U)  
   ثانيه15 تا 1ـ قابليت انتخاب زمان قطع از 

   ثانيه30 الي 1ـ زمان تاخير در وصل از 
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  هاي مختلف  خطا و حالت عادي  براي سيگنال(LED) نمايشگر 5ـ داراي 

   15ـ داراي فيوز در مسير كنتاكت 
  حفاظت الكترو موتورها در مقابل اختلالات شبكه

  ـ قطع فاز
  هاـ جابجايي فاز

  ـ افزايش و كاهش بيش از حد مجاز ولتاژ شبكه
  ـ عدم تقارن بيش از حد ولتاژ سه فاز

  هاي ناشي از قطع و وصل توالي برق ـ شوك

 در صورت مناسب بودن ولتاژها L1,L2,L3 ,(M  P   )ـ پس از وصل شدن سه فاز و نول به ترمينالهاي 

به تنهايي روشن شده و بعد از زمان انتظـار بـا   ) ژ تغذيهنشانگر وجود ولتا (Uو صحيح بودن ترتيب فازها چراغ   

 وصل شـده و اجـازه عمـل بـه كنتـاكتور             18 قطع و به كنتاكت      16 رله از    15 كنتاكت   Rروشن شدن چراغ    
  .دهد اصلي را مي

ـ در صورت بروز هرگونه اشكالي در شبكه مانند دو فاز شدن، جابجايي فاز افزايش يـا كـاهش ولتـاژ سـيگنال       

 15اتـصال  (شـود    رله داخلي قطع مي( R  )ربوطه روشن شده  و با خاموش شدن سيگنال خروجي خطاي م

  .دهد و به اين عمل به كنتاكتور اصلي فرمان قطع مي) شود  وصل مي16 جدا شده و به 18از 

<U, >Uپذيرد  صورت مي.  

  : در نظر گرفته شده استMICRO 101ـ سه دكمه تنظيم بر روي كنترل 

ايـن دكمـه   .  ثانيه تنظـيم نمـود  15 تا 1توان زمان تاخير در قطع را از     كس العمل با اين دكمه مي     ـ زمان ع  1
  .رود براي پوشش دادن به زمان استارت و جلوگيري از عمل رله در مواقع نامطلوب به كار مي

   ثانيه30ـ زمان تاخير در وصل قابل تنظيم تا 2

  .متقارني و ولتاژ برگشت را جهت قطع خروجي انتخاب نمودتوان نا با اين دكمه مي: ـ حساسيت قطع فاز3

  .باشد  درصد مناسب مي20 تا 15در اكثريت موارد حساسيت بين 

استفاده نمـود و در صـورتي كـه عـدم           % 5توان از حساسيت      ـ در موتورهايي كه ولتاژ برگشت زيادي دارند مي        

  .استفاده نمود% 30تا % 25هاي  وان از حساسيتت تقارن ولتاژ موجود در شبكه مزاحم عمل عادي رله باشد مي
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توان هنگام كاركرد موتور با قطـع يـك فيـوز شـكه را دو فـاز نمـوده و                      براي اطمينان از صحت تنظيم رله مي      
  .عملكرد كنترل فاز را مشاهده نمود

  طريقه نصب كنترل فاز

  .شوند  از سه فاز ورودي كنتاكتور تغذيه ميL3,L2,L1هاي  ترمينال

دقت شود نول تابلو حتما به نول شـبكه و صـفر ترانـسفورماتور پـست                . باشد   به نول متصل مي    MPينال  ترم  ـ
  .شود زيرا خطاي نول باعث عدم دقت كنترل فاز مي. متصل باشد

 رله كنترل فاز مانند شستي استيپ، كنتاكت بي متال يا كنترل بـار بـه صـورت سـري در      18 و   15ـ كنتاكت   
  .گيرد اكتور قرار ميمدار تغذيه بوبين كنت

 روشن شود حاكي از جابجا بسته شدن (P  )ـ بعد از نصب در صورت مناسب بودن ولتاژها اگر چراغ سيگنال 
در اين صورت كافي است جاي دو فاز را بر روي رله كنترل فاز عوض نمود تا رله عادي خود را                     . باشد  فازها مي 

  .شروع نمايد

  كليد محافظ

براي عمـل رلـه، معمـولا آن را         . موتور را در مقابل اتصال كوتاه و اضافه بار حفاظت كند          تواند    كليد محافظ مي  

وقتي كه جريان از حد تنظيم شـده بيـشتر          )  برابر جريان نامي   8/1 تا   5/1(كنند    روي جريان معيني تنظيم مي    
 آهنـي ثابـت و      عضو مغناطيسي اين رله از يك هـسته       . كند  شود، عضو حرارتي رله عمل كرده مدار را قطع مي         

يك هسته متحرك و يك بوبين تشكيل شده است به طوري كه هسته متحرك از طريق نيروي يك فنـر بـه                      
وقتي كه جريان از حد تنظيم شده بالاتر رود يا در مدار اتصال كوتاه به وجود آيد،                 . طرف بالا كشيده شده است    

هـاي متـصل بـه هـسته          ث قطع كنتاكت  كشد و باع    بوبين مغناطيس شده هسته متحرك را به سمت پايين مي         
مدت زمان عمل رله بسيار كم است به همين دليل اين رله            . كند  شود در نتيجه رله مدار را قطع مي         متحرك مي 

  .گويند را رله سريع مي

  هاي سيگنال لامپ

به كار  هاي علامت دهنده يا لامپ سيگنال در كليه دستگاههاي صنعتي و تابلوهاي توزيع و تابلو فرمان                   لامپ
نوع استفاده از لامپ متفاوت است گـاهي بـه عنـوان لامـپ خبـر اسـتفاده                  . رود و نشانگر وصل مدار است       مي
هاي   لامپ. شود  در مواقعي كه در مدار عيب به وجود آيد يا رله حرارت عمل كند لامپ خبر روشن مي                 . شود  مي
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له كليـد مخـصوص امتحـان كـرد و از سـالم             سيگنال را قبل از هر بار كار انداختن دستگاه صنعتي بايد به وسي            
  .بودن مدار و همچنين لامپ آن كاملا مطمئن شد تا در صورت بروز خطا در مدار بتواند به خوبي عمل كند

  فيوزها

گيرد و بـه ازاء جريـان بخـصوص در زمـان              فيوز عبارتست از يك سيك حرارتي كه در سر راه جريان قرار مي            
معينــي عمــل كــرده و 

كند در    ع مي مدار را قط  
كليــــه تاسيــــسات  
ــراي   ــي بــ الكتريكــ
جلــوگيري از صــدمه  
ديدن و معيوب شـدن     
ــراي   ــز ب ــايل و ني وس
ــردن   ــع كــــ قطــــ
دستگاههاي معيوب از   
شبكه كه بر اثر عوامل     
مختلف از قبيل نقصان    
ــدي، ضــعف  ــايق بن ع
استقامت الكتريكي يـا    
مكانيكي و ازدياد بيش    

اين وسايل بايد طوري انتخاب شـوند       . رود  ي مختلف به كار مي    وسايل حفاظت ) اتصال كوتاه (از حد جريان مجاز     
ها و تجهيزات     اي به سيم    ترين زمان ممكن و قبل از اين كه صدمه          كه در اثر اضافه بار يا اتصال كوتاه در كوتاه         

  .الكتريكي شبكه برسد، مدار قسمت معيوب را قطع كنند يكي از اين وسايل حفاظتي فيوز است
ان قطع بر حسب منحني ذوب سيم حرارتي داخل آنها بـه دو نـوع تنـدكار و كنـدكار تقـسيم                      فيوزها از نظر زم   

  .شوند مي
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فيوزهاي تند كار زمان  قطع كمتري نسبت به فيوزهاي كندكار دارند و به همين دليل در مصارف روشنايي بـه                     
اندازي موتور الكتريكي     ي راه تري هستند و در نتيجه برا       فيوزهاي كندكار داراي زمان قطع طولاني     . روند  كار مي 

 برابر جريـان نـامي اسـت كـه بـر روي كليـه       7 تا 3تحمل جريان راه اندازي موتور در حدود   . روند    به كار مي  
  .اين جريان كمتر از جريان ماكسيمم تحمل فيوز است. شود فيوزها جريان نامي آنها نوشته مي
شيـشه اي يـا     ) اي    تيغـه (اي ، بكـس، كـاردي           وري ، اسـتوانه   ، مينيـات  ) آلفا(فيوزها در انواع فشنگي، اتوماتيك      

معمولا . شوند در شكل چند نمونه از اين فيوزها نشان داده شده است             كارتريج و فيوزهاي فشار قوي ساخته مي      
كنند؛ يعني در     روند، مدار كنتاكتور را در مقابل اتصال كوتاه محافظت مي           فيوزهايي كه در مدار قدرت به كار مي       

 آمپـري بـه كـار    25بنابراين در مدارهايي كه مثلا فيوز  . هاي رابط مدار را نيز به عهده دارند         قع حفاظت سيم  وا
پس لازم است مدار فرمـان بـا        . رود، ممكن است در مدار فرمان آنها از سيم يك يا يك و نيم استفاده شود                 مي

ز خودكار است كه عبور جريان بـيش از حـد           فيوزهاي اتوماتيك يا آلفا نوعي فيو     . اي حفاظت شود    فيوز جداگانه 
. توان دوباره شستي آن را به داخل فـشرد تـا ارتبـاط برقـرار گـردد                  شود؛ اما مي    مجاز از آن باعث قطع مدار مي      

كنند اماپس از قطـع شـدن         بعضي از فيوزهاي خودكار دو عمل جريان زياد و بار زياد را در مدارهاي كنترل مي               
  .ره شستي مربوط به آن را فشار داد تا مدار را وصل كندبايد پس از مدت كمي دوبا

در فيوزهاي اتوماتيك دو عنصر مغناطيسي و حرارتي وجود دارد كه قـسمت مغناطيـسي آن اتـصال كوتـاه يـا                      
  .كند را قطع مي) افزايش جريان تدريجي (بار زياد ) بي متال(جريان زياد و قسمت حرارتي آن 
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وماتيك است كه از نظر ساختمان داخلي به فيوز آلفا شباهت دارد و از سـه قمـت                  كليد مينياتوري نوعي فيوز ات    
و كليـد   ) رلـه جريـان زيـاد تـاخيري       (، رله حرارتي يا رله بي متال        ) رله جريان زياد زمان سريع    (رله مغناطيسي   

اخته شـده    س ـ G و   Lاين كليـدها در دو نـو ع               . نامند  اين مجموعه را كليد موتور نيز مي      . تشكيل شده است  

 در راه انـدازي وسـايل       G و نـوع     (Light)رود و تنـدكار اسـت          در مصارف روشنايي به كار مي      Lاست نوع   
گيرد و كندكار است اين كليـدها در انـواع تـك فـاز، دو فـاز و سـه فـاز سـاخته           موتوري مورد استفاده قرار مي    

  .شود مي

  .ي بر حسب ميليمتر مربع داده شده استهاي مسي و آلومينيوم در جداول دو ستون اول سطح مقطع سيم
  .هاي رشته اي كابل مانند در لوله اي تا سه سيم در يك لوله سيم هاي تك رشته سيم: گروه اول
  .هاي متحرك اي كابل مانند خارج از لوله سيم هاي رشته سيم: گروه دوم
  ).ر سيمها به اندازه قط حداقل فاصله سيم(هاي يك لا در فضاي آزاد  سيم: گروه سوم

 درجه سانتيگراد تهيه شـده اسـت و         25بايد توجه داشت كه جدول انتخاب فيوز براي محيطي با درجه حرارت             
در صورت بالا بودن درجه حرارت محيط بايد از فيوزهايي با نمره كوچك تر استفاده شود زيرا در درجه حرارت                    

اعـدادي كـه در     . ز جديد فيـوز را انتخـاب كـرد        شود و با توجه به جريان مجا        ها كم مي    بالاتر جريان مجاز سيم   
  .اند حداكثر جريان نامي فيوز است داخل پرانتز نوشته شده
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هـاي    هـا و محـل      فيوزهاي كتابي به علت دارا بودن زمان طولاني جرقه در موقع سوختن فقـط در آزمايـشگاه                
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  .شود موقتي و استثنايي بكا برده مي
شـود و در نـوع        گيري و در جاهايي كه جريان كم باشد استفاده مـي            ازهاي معمولا در وسايل اند      فيوزهاي شيشه 

  .پايه بلند و پايه كوتاه وجود دارد
مـورد  (اي از سراميك استفاده شده اسـت فيـوز بكـس              اي سيلندري به جاي و پوش شيشه        در فيوزهاي استوانه  
  )استفاده در تابلوها

  .از رنگ پولك آنها قابل تشخيص استمعمولا اين فيوزها يكبار مصرف بوده و آمپراژ آنها 
  .معمولا فيوزها بايد با پايه فيوز مختص خويش در مدار قرار گيرند

  63Aپايه 

 35سياه مشكي 

  50اي  نقره

  63قرمز
  

  25Aپايه 

 2صورتي 

 4اي  قهوه

 6سب

 16قرمز

 16خاكستري

 20آبي

  25زرد
  

  200Aپايه 

  125زرد

 160قرمز
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  200آبي
  

  100Aپايه 

  80اي  سفيد ـ نقره

  900قرمز
  .شوند نيز از نوع پايه بلند و پايه كوتاه ساخته مي) چاقويي(فيوزهاي كاردي 

  آمپراژ فيوزهاي پايه كوتاه = 6-10-16-20-25-32-36-50-53-80-100-125-160

  آمپراژ فيوزهاي پايه بلند = 50-63-80-100-125-160-250-315-400-630-800

  .شود  ساخته مي25A-20-16-10-6ن هاي پايي فيوزهاي اتوماتيك آلفا در رنج

  :هاي با قدرت قطع كم  براي حفاظتLSفيوز مخصوص 

كند و هميشه در نزديكترين محـل بـه انـشعاب در               در هر قسمت از سيم كه مقطع آن تغيير مي          LSفيوزهاي  
  .شود روي سيم نازكتر نصب مي

  )A200فيوزهاي با رنج بالاتر از (فيوزهاي فشار قوي 

  )هاي فشار ضعيف با قدرت قطع زيادفيوز (NHفيوز 

 را با اطمينان كامـل قطـع        25KAهايي تا     توانند جريان   باشند و مي     داراي قدرت قطع زياد مي     NHفيوزهاي  
  .كنند

باشـد كـه توسـط     اي مي شود اين فيوز داراي دسته   هاي زياد بكار برده مي      هاي با قدرت    اين فيوزها براي جريان   
  .گويند كند و به آن فيوزكش مي اندازد و يا خارج مي ا ميآن فيوزها را در جاي خود ج

  )HHفيوز (فيوز فشار قوي با قدرت قطع زياد 

شـود و بيـشتر بـراي      بكـار بـرده مـي   MVA 400هاي با قدرت اتصال كوتاه  توان در شبكه اين فيوز را مي
ن اتـصال كوتـاه بكـار بـرده     حفاظت دستگاهها و تاسيسات الكتريكي در مقابل اثرات ديناميكي و حرارتي جريا        

  .شود شود در صنعت به فيوز فشار قوي فيوز كات ـ اوت نيز گفته مي مي
توان آنها را از دور كنترل نمود و مدار را قطع و وصل كرد هنگـام انتخـاب                    عيب عمده فيوزها آن است كه نمي      

  .فيوزها بايد به چهار عامل مهم توجه نمود
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تواند چه در حالت سالم و چه در حالت سوخته تحمـل كنـد ايـن                   كه فيوز مي   ولتاژي است : ـ ولتاژ نامي فيوز   1
  .ولتاژ معمولا قدري بيشتر از ولتاژ نامي مدار است

  :ـ جريان نامي پيوسته در فيوز2
  .آنكه بسوزد اين جريان را تحمل كند فيوز بايستي قادر باشد بدون

  :ـ جريان نامي قطع در فيوز3
سوزد و برابر يا بيشتر از حداكثر جريان موثري است كـه مـدار                آن عنصر فيوز مي   مقدار جرياني است كه تحت      

  .تواند از خود عبور بدهد مي

  :ـ پاسخ زماني فيوز4

 نيـازي ندارنـد فيوزهـا در    Pr, CTفيوزها نسبتا اقتصادي بوده و به رله يا ترانـسفورماتورهاي انـدازه گيـري    
  .طمينان آنها نيز خوب استهاي مختلف در دسترس اند و قابليت ا اندازه

ــ  3ـ توري مانند سنـسور و  2ـ مكانيكي مانند ميكروسويچ ـ ليميت سويچ  1:  نوع هستند3كليدهاي خودكار 
  .باشند مغناطيسي كنتاكتورها مي

  )هاي محدود كننده سويچ(ها  ليميت سوئچ

سـاختمان  . روند ي به كار مي دستگاه هاي مكانيكي يا محدود كردن حركت  اين نوع كليدها معمولا براي فرمان     

 Aدر شـكل  . شوند ها است و به صورت ساده و دوبل و چند كنتاكته ساخته مي       داخلي آنها مانند استاپ استارت    

  . انواع اين كليدها مشخص شده استBو 

www.PowerEn.ir 



  373

ها متفاوت بوده بستگي مستقيم به چگونگي سيستم مكانيكي دسـتگاه             كاربرد و ساختمان خارجي ليميت سويچ     
  .دارد

  )كليدهاي گازي(كليدهاي تابع فشار 

هـا و روشـن و        اين كليدها براي كنترل سطح گاز داخل مخازن و كمپرسـورها، تنظـيم فـشار آب داخـل لولـه                   
عامل فرمان اين كليد، فشار گـاز يـا مـايع           . گيرد  خاموش كردن اتوماتيك اين دستگاهها مورد استفاده قرار مي        

  .داخل مخزن است
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كند كه باعث تحريك كليد شده يك كنتاكت باز را بـسته              صفحه داخلي كليد نيرويي وارد مي     فشار گاز موثر بر     
  .توان به وسيله فنر تامين كرد حركت برگشت را مي. كند اي را باز مي و يا كنتاكت بسته

  كليدهاي شناور

. گيـرد   فاده قرار مي  ها، استخرها و مخازن مورد است       كليدهاي شناور براي كنترل سطح اب يا مايعات داخل منبع         
ساختمان اين كليـد از وزنـه تعـادل، يـك قـسمت             
. شــناور و يــك ميكروســويچ تــشكيل شــده اســت

هنگامي كه قسمت شناور را با توجه به شـكل كـار            
كنند با تغيير سـطح مـايع داخـل مخـزن             تنظيم مي 

شناور تغيير مكان داده به ميكروسويچ داخـل كليـد          
. شـود   دار مي دهد و باعث قطع و وصل م        فرمان مي 

  .اي از اين كليد نشان داده شده است در شكل نمونه

  )سنسورها(هاي الكتريكي  چشم

اين وسيله نوعي كليد فرمان دهنده است كه بدون برخورد فيزيكي با دست يا هر وسيله ديگري توسط سيستم                   
چشم الكتريكي از فاصله حداقل يك ميلي متـر و          

و فرمـان   دهد    حداكثر هشت متر واكنش نشان مي     
اي كـه در      كند همچنين بـه وسـيله رلـه         صادر مي 

كند   هايي را باز مي     داخل آن به كار رفته ، كنتاكت      
بندد و در نتيجه به دستگاههاي مـورد نظـر            يا مي 

از ايــن كليــد در دســتگاههاي . دهــد فرمــان مــي
. شـود   صنعتي و خطوط توليد استفاده فـراوان مـي        
 نـشان   شكل مقابـل چنـد نمونـه از ايـن كليـد را            

  .دهد مي

  و انواع آن) تايمر(رله زماني 
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هاي زماني هـستند كـه وظيفـه كنتـرل      يكي از وسايل فرمان دهنده مدارهاي كنترل اتوماتيك ، تايمرها يا رله   
  :شوند هاي زماني در انواع مختلف ساخته مي رله. مدار را براي مدت زماني معين به عهده دارند

  ترومكانيكيالف ـ رله زماني موتوري يا الك
  ب ـ رله زماني الكترونيكي
  )با فشار هوا(پ ـ رله زماني نيوماتيكي 

  ت ـ رله زماني بي متال يا حرارتي
  ث ـ رله زماني هيدروليكي

  الف ـ رله زماني موتوري يا الكترومكانيكي

 را  اين نوع تايمر از يك موتور كوچك با قطب چاكدار تشكيل شده است كه از طريق چرخ دنده يـك ديـسك                     
  .چرخاند در مقابل ميكروسويچ مي

محل ديسك در لحظه شروع به كار، قابل تنظيم است و پس از تنظـيم               : ساختمان داخلي تايمر موتوري   

آيد و با گردش موتـور، زمـان    و تغذيه تايمر، موتور با دور ثابت به گردش در مي      ) توسط زايده خارجي  (زمان آن   
شود و به ميكروسويچ داخلـي        علت برخورد با زايده ديسك، متوقف مي      پس از گردش به     . شود    تايمر شروع مي  

. افتـد  شوند و موتـور از كـار مـي    كنند و به طور اتوماتيك قطع مي هاي تايمر عمل مي  دهد و كنتاكت    فرمان مي 

  .ها از دهم ثانيه تا به طور دايم قابل تنظيم است زمان وصل اين رله
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  ب ـ رله زماني الكترونيكي

در ساختمان ايـن    . شود  هاي كم تراز ثانيه تا چندين ثانيه استفاده مي          هاي الكترونيكي براي تنظيم زمان    از تايمر 
در شكل مدار الكترونيكي يك تايمر نشان داده شده         . تايمرها، از مدارها و اجزاي الكترونيكي استفاده شده است        

  .است

اصـول  . شـود   ن يك رلـه كوچـك تحريـك مـي         در نوعي از اين تايمرها با شارژ و دشارژ شدن يك خازن بوبي            

تنظـيم  . و بر حسب تاخير زماني استوار است      ) خازن و مقاومت   (RCساختمان تايمر الكترونيكي بر مبناي مدار       
  .اين نوع تايمرها بستگي به مقدار مقاومت سر راه خازن دارد

شود كـه خـازن شـارژ بـشود و            يترين نوع تايمر الكترونيكي در تايمر نوع خازني، رله هنگامي وصل م             در ساده 
پس از وصل رله، بار ذخيره شده در خازن روي مقاومتي كه توسـط              . ولتاژ دو سر آن برابر ولتاژ وصل رله گردد        
توان زمـان     در اين نوع با تغيير ظرفيت خازن مي       . گردد  شود تخليه مي    كنتاكت باز رله به دو سر خازن وصل مي        

 S.C.Rايمر نشان داده شده كه در مدار آن از دو عدد ترانزيستور و يك               در شكل نوعي ت   . تايمر را تنظيم كرد   
  .استفاده گرديده است

  پ ـ رله زماني نيوماتيكي

به اين ترتيب كه رله در موقع رهـا شـدن   . شود در اين تامر از خاصيت ذخيره سازي و فشردگي هوا استفاده مي      
  .شود خيلي راحت رها مي
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اي را كه به شكل دم آهنگري است فـشار   كند اهرم قطعه حرك را جذب مي   وقتي كه بوبين تحريك قسمت مت     
وقتـي كـه بـوبين از تحريـك خـارج           . شـود   هواي داخلي دم از طريق سوپاپ يك طرفه خارج مـي          . خواهد داد 

سرعت انبـساط دم در رابطـه       . شود  دم، از طريق سوپاپ تنظيم از هوا پر مي        . كند  شود، فنر دم را منبسط مي       مي
بنابراين بـه وسـيله     . كنند  ها عمل مي    وقتي كه دم به حالت عادي برگشت، كنتاكت       . كند  تنظم تفاوت مي  با پيچ   

كار اين زمان سنج شـبيه تـايمر موتـوري          . توان تغيير داد    ها را مي    ميزان كردن پيچ تنظيم عمل كردن كنتاكت      
كنـد ولـي    تاژ شروع به كار مـي است با اين تفاوت كه زمان سنج موتوري پس از تنظيم و وصل بوبين آن به ول         

  .كند زمان سنج نيوماتيكي پس از قطع بوبين آن از ولتاژ شروع به كار مي

  )تايمر حرارتي(ت ـ رله زماني بي متال يا حرارتي 

كند و در انـواع رلـه حرارتـي ذوب شـونده ، رلـه حرارتـي                   اين نوع تايمر با استفاده از خاصيت بي متال كار مي          
كنـد گـرم      متال عبور مـي     زماني كه جريان از بي    . شوند  اي ساخته مي    رتي منعكس كننده ميلة   متال و رله حرا     بي
دقت اين نـوع تـايمر زيـاد        . كند  شود و پس از مدتي در اثر تغيير شكل عمل كرده مدار را قطع يا وصل مي                  مي
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ن به دو دسـته تقـسيم   توا هاي زماني را مي گذارد به طور كلي رله اب و هواي محيط بر روي آن اثر مي       نيست و 
  :كرد

شود كه بايد به رله انرژي داده شود          اي گفته مي    به رله  : (ON-DELAY)هاي تاخير در وصل       ـ رله 1

  .و سپس رله عمل كرده كنتاكتي را باز يا بسته كند مثل رله زماني موتوري

 شدن انـرژي  شود كه بعد از قطع اي گفته مي  به رله:(OFF - DELAY)هاي تاخير در قطع  ـ رله2

  .كند؛ مثل رله زماني نيوماتيكي عمل كرده كنتاكتي را باز يا بسته مي

  ث ـ رله زماني هيدروليكي

طرز كار آن طوري اسـت كـه وقتـي    . شود  ها از سيستم هيدروليكي جهت تاخير در مدار استفاده مي         در اين رله  
  .گردد ميجا  آن جابه شود، مقداري روغن در داخل جريان برق به رله وصل مي

گيرند اين    براي بازگشت روغن به محل اوليه زماني لازم است كه اين زمان را به عنوان زمان تايمر در نظر مي                   
  .برند ها را در مدارهاي مختلف به كار مي رله

  ترموستات

ايـن وسـيله    . كند  ترموستات نوعي رله حرارتي است كه در مقابل درجه حرارت محيط حساس بوده و عمل مي               
در . ستگاههاي مختلف صنعتي داراي كاربرد فراوان است و وظيفه تعادل حرارتي دستگاه را به عهـده دارد                در د 

بنـدد و يـا كنتاكـت         صورتي كه درجه حرارت از حد تنظيمي فراتر رود كليد عمل كرده يك كنتاكت باز را مـي                 
ند شـوفاژ، يخچـال و چيلـر اسـتفاده          از ترموستات بيشتر در وسايل حرارتي و برودتي مان        . كند  اي را باز مي     بسته
  .شود مي
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  )كليد گريز از مركز(كليدهاي تابع دور 

آنهـا از     سـاختمان . رود  كليدهاي تابع دور در الكتروموتور جهت خارج كردن سيم پيچ كمكي از مدار به كار مـي                
 كم و زيـاد  كند و با يك محور و دو وزنه تشكيل شده كه به وسيله يك طوق و يك فنر حول محور حركت مي           

شدن سرعت محـور موتـور يـا وسـيله چرخنـده            
شـود بـه      هاي دو طرف به محور نزديك مي        وزنه

كنـد و     اين ترتيب طوق روي محور حركـت مـي        
  )شكل مقابل(شود  باعث قطع و وصل كليد مي

  

  :انواع فوليتر 

از قــوانين ازشــميدس ) الاكلنگــي(ـــ غلطكــي 1
  ).شود رود به اندازه حجم مايع هم از جسمش كاسته ميهر جسمي كه در مايعي فرو (كنند  تبعيت مي

  ).شود از خاصيت جيوه داخل يك كپسول استفاده مي) (گازي(ـ كپسولي 2

  …ـ الكترونيكي 3
  حفاظت پمپ از كاركرد خشك و استفاده حداكثر از ظرفيت چاه

دهد و با كشيده      مان وصل مي   به پمپ فر   18 و   15زماني كه چاه پر از اب باشد فلوتر با استفاده از كنتاكتهاي             

فلـوتر پمـپ را     )  E2سـطح   (ترين سطح در نظر گرفتـه شـده           شدن آب از چاه و پايين رفتن سطح آن از پايين          

فرمان تخليه مجدد ) E1  بالاتر از سطح (خاموش كرده و تا هنگامي كه آب به مقدار كافي در چاه جمع نشود 
  .كند را صادر نمي

ح آب در مخازن ذخيره به همراه حفاظـت پمـپ از كـاركرد خـشك بايـد از دو                    دقت شود كه براي كنترل سط     
  .دستگاه فلوتر مجزا استفاده نمود

  استفاده از الكترود تك سيمه براي كنترل يك سطحي

توان از فلوتر به عنوان نـشاندهنده          مي M به همراه الكترود     E1 و استفاده تنها از الكترود       E2با قطع ترمينال    
  .ه يك سطحي استفاده نمودو كنترل كنند
  ـ طريق نصب
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 به الكتـرود مـشترك در       Mشوند ترمينال      ولت متناوب شبكه متصل مي     220 به ولتاژ    A2 و   A1ترمينالهاي  

 به الكترود موجود در سطح بـالا و ترمينـال           E1كند ترمينال     پايين ترين سطح يا به بدنه مخزن اتصال پيدا مي         

E2      در مورد استفاده فلوتر به عنوان كنترل سطح در مخازن       . گردند  ن متصل مي   به الكترود موجود در سطح پايي

شوند و در موارد استفاده از فلوتر به عنوان حفاظت پمپ چـاه    با بوبين كنتاكتور سري مي  16 و   15كنتاكتهاي  

  .شود  با بوبين كنتاكتور سري مي18 و 15كنتاكتهاي 
  تنظيم حساسيت

باشـد بـراي       كيلـو اهـم قابـل تنظـيم مـي          20 الي   1سيله دكمه تنظيم از     حسايت رله كنترل سطح مايعات بو     
محلولهاي با قابليت هدايت زياد مانند محلولهاي قليايي، اسيدي و يا محلولهاي نمك دار بهتر اسـت از حـدود                    

براي محلولهاي با قابليت هدايت كم مانند آب مقطر بهتر اسـت            . استفاده شود   )  كيلو اهم  1(حداقل حساسيت   

  .باشد استفاده شود براي آبهاي معمولي متوسط حساسيت مناسب مي)  كيلو اهم20(ز حدود حساسيت زياد ا

 را در مـايع مـورد نظـر فـرو بـرده و دكمـه         M و   E1 و   E2بهتر است براي تنظيم حساسيت هر سه الكترود ،          

  .وجي روشن شود خرLEDتنظيم حساسيت را از كم بع طرف زياد تغيير دهيد تا رله عمل كرده و چراغ 
  :مشخصات فني

   هرتز50 ولت 220تكفاز : ولتاژ تغذيه 

   وات2تقريبا : تلفات داخلي

   كيلو اهم20 الي 1قابل تنظيم از : حساسيت

   ـ ايزوله از شبكهAC ميلي آمپر 5حداكثر : جريان الكترودها
  يك كنتاكت دو طرفه: رله خروجي

   آمپر10حداكثر : جريان كنتاكت

   ميليون بار قطع و وصل10: عمر كنتاكت

  :اصول كار و موارد كاربرد

 آب، فاضلاب محلولهاي اسيدي و قليايي كم و بيش هـادي الكتريـسته               با توجه به اينكه مايعات مختلف مانند      
بـا عبـور جريـان بـسيار نـاچيزي از بـين             ) فلـوتر الكترونيـك   (باشند، رله الكترونيكي كنترل سطح مايعـات          مي

واضـح اسـت كـه ايـن        . تواند به تشخيص سطح مايع و كنترل آن اقدام نمايد           محلول مي الكترودهاي معلق در    
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جريان بايد كاملا ايزوله از برق شبكه باشد و بهتر است كه براي جلـوگيري از خـوردگي الكترودهـا از جريـان                       
  .متناوب استفاده نمود

اظـت پمپهـاي شـناور از كـاركرد     اين رله عموما براي كنترل پمپها جهت پر كردن اتوماتيك مخـازن آب و حف   
  .رود آب و به حداكثر رساندن راندمان چاه و همچنين تشخيص سطح مايعات بكار مي خشك و بدون

  كنترل سطح آب در مخازن ذخيره

 در پايين تري سطح مايع و يا بدنـه مخـزن   M وجود دارد ترمينال E2, E1, Mبر روي دستگاه سه ترمينال 

 به الكتـرود معلـق در سـطح بـالا           E1 الكترود معلق در سطح پايين و ترمينال          به E2شود ترمينال     متصل مي 
  .كند اتصال پيدا مي

 و حالـت رلـه خروجـي        E1 و سـطح بـالاي       E2 براي تشخيص سطح پايين      LEDبر روي دستگاه سه چراغ      
  .وجود دارد

تن منـابع از سـطح       مربوطه روشن شده و نشاندهنده بالا رف ـ       LED چراغ   E2با رسيدن سطح مايع به الكترود       

 چـراغ سـطح بـالا روشـن شـده و            E1با افزايش مايع در مخزن و رسيدن سطح آن به الكترود            . باشد  پايين مي 
در ايـن حالـت چـراغ رلـه خروجـي خـاموش گرديـده و                . دهد  همزمان به رله خروجي فرمان قطع پمپاژ را مي        

 چـراغ   E1 سطح مايع از سطح الكتـرود        با شروع تخليه مخزن و پايين آمدن      . شود   قطع مي  16 از   15كنتاكت  

 نيـز پـايين تـر    E2ماند تا اينكه سطح مايع از سطح پـايين   شود ولي رله همچنان قطع مي مربوطه خاموش مي  

 پمپ شـروع بـه پـر نمـودن مخـزن          16 به   15برود در اين صورت دوباره رله عمل كرده و با اتصال كنتاكت             
  .نمايد مي

 حـداقل و حـداكثر مـايع    E1, E2توان با تنظيم الكترودها در دو سطح دلخـواه   ميبنابراين با استفاده از فلوتر 
  .موجود در منبع را كنترل نمود
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  :فصل دوم

  

انتخـــــــــاب رنـــــــــج قطعـــــــــات مـــــــــدار كنتـــــــــاكتوري    
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  مراحل طراحي مدارات كنتاكتوري

  : براي انتخاب وسايل مورد نياز يك مدار كنتاكتوري مراحل زير را طي مي كنيم 

  خص كردن شرايط كاري مصرف كننده مورد نظرمش -1

 طراحي مدار فرمان و قدرت كنتاكتوري با توجه به شرايط كاري خواسته شده  -2

 در نظر گرفتن لوازم مورد نياز حفاظتي مدار و تعيين رنج آنها -3

 محاسبه جريان نامي مصرف كننده -4

 )راه اندازي ستاره مثلث)(يك ضرب يا دو ضرب (طريق راه اندازي  -5

در بخش هاي قبلـي توضـيح داده        (سبه كابل مورد نياز براي وصل تابلو به شين و مصرف كننده             محا -6
 )شده است

براي محاسبه فيوز با توجه به جريان نامي مصرف كننده فيوز كند كـار مناسـبي را                  : محاسبه فيوز  -7

يـوز را بـا     ف(انتخاب مي كنيم و سپس با توجه به استاندارد جدول فيوز مناسب را انتخاب مـي كنـيم                   
 )توجه به حجريان خلاء محاسبه مي كنيم 

 برابـر   6 تـا    5/2بايد زمان تحمل فيوز انتخاب شده از زمان استارت و جريان راه اندازي كه معمـولا                  -8
جريان نامي موتور است شير باشند اگر زمان تحمل فيوز انتخابي كمتر از زمان استارت باشد فيـوز را                   

 .مي كنيم تا زمان تحمل فيوز بيشتر از زمان استارت باشد بالاتر انتخاب ) رنج (يك پله 

در شرايطي كه زمان استارت ـ جريان راه اندازي و منحنـي هـاي مربوطـه همـوار موجـود نباشـد بـراي         
  .اطمينان از نحوه انتخاب فيوز ـ فيوز انتخابي را يك پله بالاتر انتخاب مي كنيم 

 هاي اتوماتيك كه به صرفه تر مي باشد و وظايف كليد ها و فيوز                از كليد  0-9معمولا به جاي فيوز و كليد       -8
  .ها را نيز بر عهده دارد استفاده مي شود كه انتخاب كليد اتومات نيز شبيه مراحل انتخاب فيوز ها مي باشد 

  انتخاب كنتاكتور -9

ي مصرف كننـده انتخـاي   براي انتخاب كنتاكتور در راه اندازي يكضرب جريان نامي كنتكتور را برابر جريان نام          
Lth. (مي كنيم II =( 
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اكتور نت ـ علت اينكه جريان مصرفي موتور از دو ك        هب) مثلث–راه اندازي ستاره    (در راه اندازي بصورت دو ضرب       

 . برابر كمتر از جريان نامي را تحمل مي كند 3عبور مي كند بنابراين هر كنتاكتور جريان
3
n

th
I

I =  

  بي متال -10
براي انتخاب بي متال در راه اندازي يكضرب رنج بي متال را در رابطه با جريان نـامي كنتـاكتور انتخـاب مـي                        

A4030 بي متال A40كنيم مثلا براي كنتاكتور    . را در نظر مي گيريم −
ر راه اندازي دو ضرب مي توان بي متال را بر حسب جريان خط محاسبه مي كنيم و يا                   براي انتخاب بي متال د    

بر حسب جريان فازي در نظر گرفت كه البته روش دوم مطلوب تر خواهد بود زيرا هـر چقـدر رنـج بـي متـال                          
  .پايين تر باشد حساسيت آن بيشتر و قابليت اطمينان مدار بالاتر مي رود 

HPphيك الكتروموتور   جهت راه اندازي    : مثال   1003 بـا  hz50 و فركـانس     V380∆ روتـور قفـسه اي       −
9.08.0`راندمان =−= ηPF   پس فازMPR ...145=η               تابلويي مـي خـواهيم كـه بـه صـورت دسـتي و 

  : د اتوماتيك مدار روشن شود و مشخصات زير را دارا باش

  حفاظت در مقابل اتصال كوتاه-1

   حفاظت در مقابل اضافه بار -2

   حفاظت در مقابل خطر دو فاز شدن-3

   حفاظت در مقابل خطر معكوس كار كردن-4
wHP(لوازم مورد نياز و رنج لوازم را اعلام نماييدـمدارــ فرمـان ـ قـدرت را ترسـيم كنيـد؟        7501 مـدار  ) =

  :ر ادامه ترسيم شده استفرمان و قدرت د

البته طريقـه اتـصال موتـور در        .  به بالا را بصورت ستاره مثلث راه اندازي مي كنند            HP12معمولا موتورهاي   

  .پلاك آن ذكر شده است كه از طريق اتصال آن مي توان به طريقه راه اندازي را مشخص نمود 

  تاه از فيوز استفاده مي كنيم براي حفاظت موتور در مقابل اتصال كو
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  .براي حفاظت موتور جهت اضافه بار از بي متال استفاده مي كنيم 
اگر بي متال در مسير جريان خط يعني محل قرار گرفتن بي متال بعد از فيوز و قبـل از تقـسيم شـدن جريـان          

  .تناسب با جريان خط در نظر گرفته شود باشد ، رنج آن بايد 
140PikA160120رنج بي متال  =  −                                              

  تنظيم مي كنيم   A158رنج بي متال را روي 
 موتور يا قبل از كنتاكتور حالـت        اگر بي متال در مسير جريان فازي قرار گيرد ، يعني بعد از كنتاكتور برق اصلي               

 .ستاره مثلث قرار گيرد بايد بر حسب جريان فازي در نظر گرفته شود 

Pik 90           75-105         A 

  . تنظيم مي كنيم 90Aرنج بي متال را روي                       . را انتخاب مي كنيم 
معكوس كارنكردن از كنترل فاز و براي حفاظت بيـشتر  براي حفاظت موتور در مقابل خطر دو فاز شدن ـ خطر  

  .از سوپر كنترل استفاده مي كنيم 
وHPVhzجهت راه اندازي يك پمپ شناور  90/380509.08.0cos ληφ −−== 

 )1HP=750w(مشخصات زير باشد تابلوي ساخته شده جهت راه اندازي موتور بايد داراي 

  حفاظت در مقابل اتصال كوتاه  -1

  فاز شدنحفاظت در مقابل خطر دو -2

 حفاظت در مقابل اضافه بار -3

 حفاظت در مقابل خطر خشك كار كردن پمپ -4

 حفاظت در مقابل پر شدن منبع -5

  مدار فرمان و قدرت در صفحه بعد ترسيم شده است 

3
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  بي متال 

Pik 58                                       13-18  

  تنظيم مي كنيم   A 16 رنج بي متال را روي                       
  .براي حفاظت موتور در مقابل خطر دو فاز شدن از كنترل فاز استفاده مي كنيم 

براي حفاظت موتور در مقابل خطر خشك كـار كـردن پمـپ و حفاظـت در مقابـل پـر شـدن منبـع از فـوليتر                  
  .الكترونيكي استفاده مي كنيم 

  
  

  جريان راه اندازي قابل تحمل توسط بي متال و AE6جدول انتخاب بي متال 
  

PIK I   min(A) I   max(A) 
ــل  ــدازي قاب ــان راه ان جري

 تحمل
15/0 12/0 18/0 75/0 
23/0 18/0 28/0 1 
34/0 28/0 4/0 2 
56/0 4/0 63/0 2 
63/0 56/0 8/0 2 

8/0 63/0 1 4 
1 8/0 2/1 4 

25/1 1 5/1 6 
5/1 2/1 8/1 6 
8/1 5/1 3/2 A6  
3/2 8/1 8/2 6 
9/2 3/2 5/3 10 
4/3 8/2 4 10 
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2/4 5/3 5 16 
2/5 4 3/6 16 
8/6 6/5 8 20 
5/8 7 10 25 

25/10 8 5/12 25 
14 11 17 40 
19 15 23 50 
21 16 25 50 
26 20 32 63 
36 32 40 80 
45 40 50 100 
54 50 57 100 
64 57 70 125 
68 55 80 125 
72 63 80 160 
77 63 90 200 
95 80 110 200 

105 90 120 224 
5/117 110 135 315 

135 120 150 315 
148 135 160 315 
165 150 180 315 

  
  
  

  :فصل سوم
  

 مدارات كنتاكتوري
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  )حروف شناسايي علائم قديم(نامگذاري قطعات در مدار قدرت و فرمان 

  hكليد فيوز                   

  TFCكنترل فاز                 

  eبي متال                     

  b  oشاسي استوپ            

  b 1شاسي استارت           

  C  m    كنتاكتور              

  dتايمر                        

  dهاي تايمر             تيغه

  C hكنتاكتور كمكي        

  Hلامپ خبر               

  eفيوز                       

  ها انواع نقشه

  شماي فني يا تك خطي

  .دهد اين نوع نقشه ديد كلي درباره تاسيسات برقي ارائه مي

  شماي مسير جريان

ايـن نقـشه    . هاي مـسير جريـان اسـت        رود نقشه   هايي كه در مدارهاي فرمان به كار مي         ز مهمترين نقشه  يكي ا 
نقشه مـسير جريـان معمـولا بـه دو          . علاوه بر استفاده در مونتاژ كاري در عيب يابي مدار نيز بسيار مفيد است               

  .شود قسمت مدار قدرت و مدار فرمان تقسيم مي
مـسير  . شـود   گردد كه در سمت چپ علائم اختصاري نوشته مي          دي مشخص مي  كليه وسايل با حروف استاندار    

ها از چپ به راست بوده و زير خـط افقـي           شماره گذاري مسير جريان   . جريان هر خط به طور كامل معلوم است       
. هاي اين وسيله در كدام خطوط مدار فرمان قرار دارنـد            كند كنتاكت   شود كه معلوم مي     مدار ، جدولي ترسيم مي    

وضعيت باز و بسته بودن و نـوع        . ط تيره در اين جدول نمايش دهنده عدم استفاده از كنتاكت آن وسيله است             خ
  .شود ها در بالاي جدول مشخص مي كنتاكت
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  :بايد به نكات زير توجه كرد) مسير جريان(براي ترسيم نقشه مدار فرمان 

روش سـري؛ روش  : شـود  روش اجـرا مـي  ها عدد خط بـه دو   ك در نقشه)شماره مسير جريان(الف ـ عدد خط  
  .ذخيره اي 

گردد و سپس دنباله اعـداد بـه خطـوط مـسير               در اين روش ابتدا خطوط مدار قدرت شماره مي         :روش سري 

 شـماره مـسير   23 تـا    8 شماره خطوط مدار قدرت بـوده و از          8 تا   1مثلا از   0شود    جريان مدار فرمان داده مي    
اي را بـه      توان وسـيله    هاي مدار قدرت است كه نمي       ش بسته شدن شماره   عيب اين رو  ). هاي مدار فرمان    جريان

 در مـدار فرمـان مـورد اسـتفاده قـرار            9 در مدار قدرت شماره      8نقشه اضافه كرد يعني بلافاصله بعد از شماره         
  .گيرد مي

  .رود كه امكان توسعه براي آن وجود نداشته باشد اين روش در مدارهايي به كار مي

 شماره گـذاري كـرده تـا آخـر          1هاي مدار فرمان را از عدد          در اين روش ابتدا مسير جريان      :اي  روش ذخيره 

شـماره خطـوط    ) 41ـ ـ21= 20 (41 تـا    21سپس با ذخيره اعدادي مثلا از       . دهيم   ادامه مي  21مدار مثلا تا    

يـن  ا.  خط فرمـان ذخيـره شـده اسـت         20پس جهت توسعه مدار     . كنيم   شروع مي  42مدار قدرت را از شماره      
تفـاوت دو روش كفتـه شـده، در        (شود كه احتمال توسعه مدار وجود داشـته باشـد             روش در مواقعي استفاده مي    

  ).تعداد ارقام مسير جريان قدرت و فرمان است

 بـه  عدد انشعاب نيز بـه دو روش ): عدد انشعاب ( ب ـ نشان دادن نقاط انشعاب در نقشه فرمان 

  روش سري ؛ روش تابع خط: رود كار مي

ها ايـن     كنيم و تا آخر مسير جريان        در مدار فرمان شروع مي     1در اين روش از مسير جريان شماره        : وش سري ر

عيب اين روش آن است كه اگر سيمي در تابلو برق قطـع  ) 1ـ2ـ 3ـ 4 ـ  5 ـ  6 …(دهيم  اعداد را ادامه مي
  .شود كه مربوط به كدام مسير جريان است شود، مشخص نمي

  .كنند ين روش عدد انشعاب را با توجه به شماره مسير جريان خطوط انتخاب مي در ا:روش تابع خط

 يعني خط سوم انشعاب پنجم هرگاه عددهاي خـط          35 يعني خط اول انشعاب دوم يا عدد         12براي مثال عدد    
 زياد شوند و به سه رقم يا چهار رقم برسند، براي مشخص كردن شماره خط و شماره انشعاب از فاصله يا نقطه                     

  .12 انشعاب 24 يعني خط 24012 انشعاب اول يا 12 خط 1201ود؛ مثلا  استفاده مي
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. شـود  اي كه در مدار كنترل به كار برده شود به وسيله حروف و اعداد معرفي مي هر وسيله: ب ـ عدد وسيله 

 دسـته تقـسيم     توان وسـايل را بـه دو        به طور كلي مي   . بنابراين روش عددگذاري آنها بايد مورد توجه قرار گيرد        
  .وسايل دستي و مكانيكي ؛ وسايل اتوماتيكي: كرد

و يا به طـور     ) ها  مانند استاپ استارت  (گيرند     كليه وسايلي كه با دست فرمان مي       وسايل دستي و مكانيكي؛   

براي . شوند  با اعداد تك رقمي مشخص مي     ) مانند ميكروسويچها يا ليميت سويچها      (گيرند    مكانيكي فرمان مي  

  .شود  استفاده مي4 و 3هاي باز انها از اعداد   و براي كنتاكت2 و 1اي بسته اين وسايل از اعداد ه كنتاكت
  .دهيم هرگاه از يك نوع وسيله به تعداد زياد استفاده شود به حروف مشخص كننده وسيله انديس عددي مي

  ها وسايل اتوماتيكي مثل كنتاكتورها، تايمرها و بي متال

بدين صـورت   . شوند  روند با اعداد تك رقمي مشخص مي        ها كه در مدار قدرت به كار مي       آن قسمت از كنتاكتور   

هـاي    كنتاكـت . شـوند    نمايش داده مـي    6 و   2،4 و خروجي آنها با اعداد       5 و   3 ،   1ها با اعداد      كه ورودي تيغه  
كتور در روش اول عدد سمت چپ معرف چندمين كنتاكت كنتـا     . شوند  فرمان كنتاكتور به دو روش مشخص مي      

.  باشـد بـه معنـي بـاز بـوده اسـت            3 و   4 باشد به معني بسته بودن و اگر         1 و   2است و رقم سمت راست اگر       
هـاي بـاز و       در روش دوم كنتاكـت    . شوند  كنتاكت اعداد در اين روش به دنبال هم و به صورت سري نوشته مي             

 بي متـال ، مثـل كنتاكتورهـا بـا           گيرند و همچنين مدار قدرت      شوند و جداگانه شماره مي      بسته، دسته بندي مي   

 خروجي قسمت قدرت بـي متـال را نـشان           6 و   2،4 ورودي و    5 و   3،  1. شوند  اعداد تك رقمي مشخص مي    
  .دهد مي

شـود     شـروع مـي    5شماره طبقه دوم كنتاكتورها از عـدد        
  :مثل

در نقـشه مـسير جريـان روبـروي نقـاط        : شماره ترمينـال  
شــود كــه  انــشعاب عــددي در داخــل پرانتــز نوشــته مــي

كند نقطه انشعاب مورد ظنر به كدام ترمينال          مشخص مي 
  .خارجي وصل شده است

  .گردد ها مشخص مي در داخل پرانتز شماره ترمينال

www.PowerEn.ir 



  394

كنـد    شود كه مشخص مـي      روبروي كنتاكت كليه وسايل مدار فرمان عددي داخل پرانتز نوشته مي          : عدد بوبين   
  .جريان قرار داردبوببن اين كنتاكت در كدام خط از خطوط مسير 

شـود كـه مـشخص        هايي ترسيم مي    ها يا علامت    در زير خطوط مدار فرمان مسير جريان در مدار فرمان جدول          
هاي كنتاكتور يا تايمر در خطوط مختلف مـسير           كننده وضعيت تيغه  

تـوان ضـمن كـسب اطـلاع از      با استفاده از آنهـا مـي      . جريان است 
يمر از چگونگي قرار گـرفتن      هاي يك كنتاكتور يا تا      تمامي كنتاكت 

ها ممكن    اين جدول . هاي مختلف مطلع شد     ها در مسير جريان     تيغه
  .است به سه شكل مقابل خطوط مسير جريان ترسيم شود

   نقشه مدار قدرت

كند و جريان     آن قسمت از مدار حقيقي را كه انرژي الكتريكي را از شبكه دريافت و به مصرف كننده منتقل مي                  
  .نامند دهد مدار قدرت مي ر را از خود عبور ميجذب شده موتو

گيري و كنتـرل مـدار همـراه هـستند            هاي صنعتي مدار قدرت با لوازم و وسايل الكتريكي جهت اندازه            در نقشه 
  ).شكل الف(

  ها يا نقشه خارجي  نقشه سيم
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كروسويچ ، شـستي  ها يا نقشه خارجي براي مشخص كردن دستگاههاي الكتريكي مانند موتور، مي  از نقشه سيم  

ايـن نقـشه    . شـود   گيرد و نيز براي اتصال آنها به تابلو فرمان استفاده مي             كه خارج از تابلو فرمان قرار مي       …و  
هـاي تـابلو      مهمترين نقشه ضميمه براي مونتاژ تاسيات الكريكي است و در آن ، وسايلي كه بايـد بـه ترمينـال                   

هاي   معمولا در اين نقشه تك تك سيم      . شود  هستند نيز ترسيم مي   فرمان اتصال يابند و در خارج از تابلو فرمان          
ترسـيم كـرده در روي   ) يك خـط (آنها را به صورت يك دسته ) ب(كنند بلكه مانند شكل    اتصال را ترسيم نمي   

هـا را بـا    نويسند و همچنين در ابتدا و انتهاي آن نيز تك تـك سـيم   ها را در داخل يك پرانتز مي   آن تعداد سيم  

  هنگام . كنند مشخص ميشماره 
  .شود هاي جدا از هم و يا به وسيله كابل كشيده مي هاي اتصال در دسته هاي اتصال در دسته مونتاژ نيز سيم

www.PowerEn.ir 



  396

از اين رو در نقـشه      . كند  هاي تابلو فرمان اتصال پيدا مي       دستگاههاي الكتريكي خارج از تابلو فرمان، به ترمينال       
  .هر ترمينال مشخص باشدهاي ورودي و خروجي  خارجي بايد سيم

هـا كـه بـه        همان طور كه در نقشه مسير جريان توضيح داده شد براي اين كار علاوه بر شماره گذاري ترمينال                 
هـاي از روي      شود، در قسمت بالاي آنها نيز شماره سـيم          ها نوشته مي    ترتيب از چپ به راست در پايين ترمينال       

  .شود ه مينقشه مسير جريان ورودي ترمينال مربوط نوشت

  نقشه مونتاژ  

براي اجرا و سيم كشي مدار قدرت و مدار فرمان، اغلب از نقشه مسير جريان كه شرح آن قبلا داده شده اسـت                       
شود در تاسيسات و مدارهاي الكتريكي گسترده علاوه بر نقشه مسير جريان از نقـشه مونتـاژ نيـز اسـتفاده                       مي
ا براي مونتاژ وسايل الكتريكي در تابلو فرمان و سيم بندي آنهـا             همان طور كه گفته شد اين نقشه تنه       . شود  مي

براي ترسيم نقشه مونتاژ شكل ظاهري هر يك از دستگاهها را بـا در نظـر گـرفتن                  . گيرد  مورد استفاده قرار مي   
كنند و سپس براي اتصالات داخلـي بـين    موقعيت مكاني آنها در داخل تابلو مكاني آنها در داخل تابلو، رسم مي  

جهت نمايش هر يك از دستگاهها، از علايم اختـصاري آنهـا نيـز              . دهند  هريك از آنها نيز اين كار را انجام مي        
هـاي دسـتگاه را همـان     توان استفاده كرد اما بايد به طريقي آنها را ترسيم كرد كه بتوان هر يك از ترمينال                 مي

  .اند، نشان داد طور كه در روي تابلو نصب شده
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  ها نقشه ترمينال6
در ايـن نقـشه، تنهـا       . هـا اسـتفاده كـرد       توان به خوبي ازنقشه ترمينـال       به جاي نقشه خارجي و نقشه مونتاژ ني       
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گردد و مطابق توضيحي كـه قـبلا در           هاي ورودي و خروجي ترسيم مي       هاي تابلو فرمان به همراه سيم       ترمينال
هـاي نقـشه مـسير جريـان در روي            ه سيم مورد نقشه خارجي و نقشه مونتاژ داده شد، شماره گذاري شده شمار           

ها، محل اتصال سر ديگـر        هاي ورودي و خروجي به ترمينال       در روي هر يك از سيم     . شود  ها نوشته مي    ترمينال
  .شود آنها نوشته مي

  .گردد ها نيز مشخص مي ها يا كابل همچنين سطح مقطع هر يك از سيم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

www.PowerEn.ir 



  399

  

www.PowerEn.ir 



  400

  

www.PowerEn.ir 



  401

  :ندازي يك موتور سه فازه توسطمطلوبست طراحي مدار راه ا-1

  توسط دو كليد تبديل -الف

  I-0توسط كليد -ب
  توسط كنتاكتور-ج

  مطلوبست طراحي مدار راه اندازي يك موتور سه فاز اتصال ستاره بصورت چپگرد راستگرد-2
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  مطلوبست رسم مدار چپگرد راستگرد يك موتور تكفاز-3
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  مامطلوبست طراحي مدار كنتاكتور چراغ راهن-4

  :مطلوبست طرج مداري با شرايط كاري زير-5
راهروي طويلي توسط يكسري لامپ روشنائي خود را تأمين مي كند روشن وخاموش شدن اين لامپها توسـط                  

  يك شاستي استارت انجام مي گيرد

  مطلوبست طراحي مداري با شرايط كاري زير-6
رايط كاري هميشه از سه موتـور يـك موتـور           در يك كارگاه سه موتور موجود مي باشد به علت كمبود برق وش            

  :بايد خاموش باشد يعني به شرح زير

   راه اندازي شوندm1,m2موتورb1 باتحريك شاستي -الف

  مشغول به كار شوندM2,M3خاموش وM1موتور b2با تحريك شاستي -ب

  در مدار قرار گيردm1,m3از مدار خارج وm2موتورb3با تحريك شاستي-ج

  وتورها از مدار خارج شوندمb0با تحريك شاستي-د

  :مطلوبست طراحي مدار تسمه نقاله با شرايط كاري زير-7

چپگرد مي شود وقتي كه بارروي تسمه نقاله b2تسمه نقاله راستگرد وبا تحريك شستي b1با تحريك شستي 
 به انتهاي مسير رسيد متوقف شود بعد از چند ثانيه به طور اتوماتيك جهـت چـرخش آن عـوض شـودوبا زدن                      

. اگـر بـار در امتـداد خـط بـود بعـد از اينكـه بـه انتهـاي مـسير رسـيد كـل مـدار را قطـع كننـد                   b3شستي  
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  موتور القائي
موتورهاي القائي چند فاز استفاده شده در صنعت متناظر با تعدد فازهـاي شـبكه هـاي قـدرت تجـاري بـدون                       

به منبع وصل مـي شـوند وسـيم پيچـي           در موتورهاي القائي معمول سيم پيچي استاتور        .استثناء سه فاز هستند   
بـا اينكـه    .روتور در بعضي كاربدها اتصال كوتاه مي شود وياممكن است روي مقاومت هاي خارجي بسته شـود                

موتورهاي سنكرون داراي مزاياي معيني مثل  سرعت ثابت،توانائي توليـد تـوان راكتيـو بوسـيله ميـدان فـوق                     
بـراي  )تحريك كننـده  (dcين است،داراي معايب نياز به منبع       تحريك،وهزينه كم براي موتورهاي با سرعت پائ      

ولـي موتـور القـائي چنـد فـاز بـه            .تحريك ميدان و هزينه نسبي بالاتر براي موتورها با سرعت بالا مـي باشـد              
ساخت موتورهاي القـائي بـراي سـرعت هـاي بـالا اقتـصادي بـوده        . به تحريك كننده نياز نداردa cغيرازخط

  . در محدوده نسبتا خوبي قابل كنترل است)ي موتورها با روتور سيم پيچي شدهيعن(وسرعت يك نوع آن 
موتورهاي القائي با سرعت كمتر از سرعت سـنكرون مـي چرخنـد وبـه همـين دليـل كاشـين آسـنكرون نيـز                         

در بيشتر حالت هـا سـرعت بـار كامـل موتـور      .سرعت آن با افزايش گشتاور بار كاهش مي يابد       .ناميدهمي شود 
موتورهاي القائي ذاتا داراي وسيله اي      .ي چند فاز كمتر از هفت درصد زير سنكرون غير معمول نيست           هاي القائ 

با اينكه ضـريب تـوان نـامي        .نيازمند توان راكتيو بوده وجريان پس فاز مي كشد        .براي توليد تحريك نمي باشد    
ي اين عيب است كه اگر در       درصد است،ضريب توان در بارهاي سبك داراي مقدار پائين بوده ودارا          80بيشتراز  

تاسيسات صنعتي صريب توان پس فاز از مقدار معيني كمتر مي شود،قيمت مطلوب توان الكتريكي كاهش مي                 
يابد،براي محدود كردن توان راكتيو،بايد راكتانس مغناطيس كننده زياد باشد وبنابراين فاصله هوائي موتورهـاي               

به جـز موتورهـاي كوچـك       (نكرون هم انداره وهم قدرت مي باشد      القائي كوتاهتر از فاصله هوائي موتورهاي س      
ملاحظات مكانيكي،صداي موتور وتلفات مغناطيسي در سطوح دندانه هاي عواملي هستند كه طول حـداقل               )تر

فاصله هوائي خيلي كوتاه تر ممكن است در لحظـه راه انـدازي مـانع شـتاب گيـري               .هوايي را محدود مي كنند    
  .ه وموجب شود كه موتور در كسري از سرعت نامي بچرخدموتر تا سرعت نامي شد

سيم پيچي استاتور موتور هاي چند فاز اساسا مشابه سيم پيچهاي استاتور ماشينهاي سـنكرون چنـد فـاز مـي                     
شكل زير استاتور موتورهاي القائي سـه فـاز را نـشان مـي دهـد كـه قـسمتي از آن سـيم پيچـي شـده                            .باشد
 بسته به نوع روتور استفاده شده،در دو گروه كلي روتور قفسي سـنجابي وروتـور                موتورهاي القائي چند فاز   .است

آهن استاتور وهمچنين آهن روتور مورق بوده وبراي قرار دادن  سـيم پـيچ هـا                 .سيم پيچي شده قرار مي گيرند     
م پيچـي  موتورها بار تور سيم پيچي شده داراي يك روتور سيم پيچي سه فازي مشابه با سي.شيار دار مي باشند 

استاتورداراي همان تعـداد قطـب هـاي سـيم پيچـي اسـتاتور مـي باشـد همچنـان كـه در شـكل ديـده مـي                   
ودر طول راه اندازي بـه      .جاروبك ها روي حلقه هاي لغزان موتور با روتور سيم پيچي شده سوار مي شوند              .شوند

ي شوند وبعد از دور گـرفتن       سه مقاومت خارجي مساوي كه هر كدام در يك قاز اتصال ستاره قراردارند،وصل م             
كقاومت هاي خارجي اغلب در كنتـرل دور        .موتور اين سه مقاومت در يك يا چند مرحله اتصال كوتاه مي شوند            

  .در كاربردهائي همجون جرثقيل ها وبالا برها مورد استفاده قرار مي گيرد
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 ..مدار راه اندازي كنتاكتوري اين نوع موتور ها در ادامه آمده است

  

www.PowerEn.ir 



  406

  اي كنترل سرعت موتورهاي القاييروشه

كه موتورهاي القايي از نظر كنترل سرعت نسبت به موتورهاي جريان مستقيم قابليتهـاي كمتـري دارنـد و در                    
خـصوصا اگـر گـشتاور    (كاربردهاي صنعتي كه كنترل دور در يك محدوده وسيع و با دقت زياد مورد نظر است           

اي   اما موتورهاي القايي هم تا انـدازه      . شود   استفاده مي  d.c موتورهاي   ، غالبا از  )اندازي زيادي هم لازم باشد      راه
  .شود توانند كنترل سرعت بار را انجام دهند كه در اين بخش روشهاي اين كنترل بررسي مي مي

كنترل دور موتور القايي از طريق كنترل ولتاژ گشتاور يك موتور القايي با مجذور ولتاژ متناسب است و تغييرات                   
  .دهد ژ مشخصه گشتاور دور يا كشتاور ـ لفزش موتور را تغيير ميولتا

از سوي ديگر بايد توجه داشت كه نقطه كـار يـك الكتروموتـور عـلاوه بـر ويژگيهـاي منبـع تغذيـه آن تـابع                           
هـاي   اي است كه مشخـصه  مشخصات بار مكانيكي آن نيز هست و اصولا نقطه كار يك موتور الكتريكي نقطه        

  . و ار يكديگر را قطع كنندگشتاور دور موتور
. شـوند   گشتاور دور آن متناسب با مجذور ولتاژ جا به جا مي با تغيير ولتاژ يك موتور القايي ، تمام نقاط مشخصه     

كه ربطي به ويژگيهاي منبع تغذيه موتور نداشته مشخـصات مكـانيكي بـار آن را                (در اين صورت مشخصه بار      
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. قطـع خواهـد كـرد     ) متفاوت با نقطه كار قبلـي     (يد را در نقطه جديدي      مشخصه گشتاور دور جد   ) كند  تعيين مي 
ــار  ( ــاط كـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   نقـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

OOO ′′′   ) در شكل بالا,,
ضمن اينكه افزايش ولتـاژ از مقـدار نـامي    . بنابراين، با تغيير ولتاژ موتور القايي دور تا حدودي قابل تنظيم است          

شود كـه اثـر نـامطلوبي بـر كـار       ييرات فوران و ميدان دوار مي  مجاز نبوده كاهش ولتاژ به تنهايي نيز موجب تغ        
  .موتور دارد

بر اساس رابطـه سـرعت ميـدان دوار موتـور القـايي بـا               : كنترل سرعت موتور القايي از طريق كنترل فركانس         
  .فركانس تناسب مستقيم دارد

P
Fns

60
=  

وان با تغيير فركانس، به طور پيوسته دورهاي مختلـف را           ت  يعني به كمك يك منبع تغذيه با فركانس متغير مي         
اما بايد توجه داشت كه تغييرات فركـانس نيـز همچـون تغييـرات ولتـاژ باعـث تغييـر در مـدار                       . به دست آورد  

  .كند شود و در كار عادي آن مشكلاتي ايجاد مي مغناطيسي ماشين و ميدان دوار آن مي
خصوصا اگر بخواهيم شكل سينوسـي مـوج   ( و گران قيمت هستند     ضمن اينكه مبدلهاي فركانس نسبتا مفصل     

  ).حفظ شود
فـوران و ميـدان مغناطيـسي دوار موتـور          : كنترل سرعت موتور القايي از طريق تنظيم همزمان ولتاژ و فركانس          

  ولتاژ به فركانس : القايي متناسب است با نسبت

F
Vφα  

 همزمان تغيير فركانس را نيز داشته باشيم، دامنه ميدان دوار تغيير نخواهد كـرد  يعني اگر به نسبت تغيير ولتاژ ،   
در اين صورت مطابق شكل مشخصه گـشتاور دور         . و اين حالت كاري براي موتور القايي قابل قبول خواهد بود          

  .تغيير كرده ، مشخصه بار در نقطه جديدي اين مشخصه را قطع خواهد كرد
دهند مفصل و گران قيمت بوده و هزينه          را اتجام مي  ) ولتاژ و فركانس  (كنترل همزمان   البته مبدلهايي كه عمل     

  .آنها چه بسا از هزينه خود موتور نيز فراتر رود
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)60(مطابق رابطه   : كنترل سرعت موتور القايي از طريق كنترل جفت قطب        
p
fns  سـرعت ميـدان دوار بـا        =

  . نسبت عكس داردتعدادي قطبهاي سيم بندي استاتور
پس اگر در استاتور به جاي يك سيم بندي از دو يا چند سيم بندي با تعداد قطبهـاي مختلـف اسـتفاده شـود،                         

  .توان با استفاده از هر يك از انها دور جديدي را به دست آورد مي

س بـه دو     هـرت  50 قطبي در فركانس     8 قطبي و ديگري     6توان با تعبيه دو سيم بندي جداگانه يكي           مثلا مي 

  . دست يافتR.P.M. 750 و R.P.M. 1000سرعت حدود 
زيـرا در هـر     . شـود   طبيعتا اين روش نيز مفصل و موجب كاهش ضريب بهره ماشين و بالا رفتن قيمت آن مي                

حالت كاري قسمتي از شيارها و سيم بندي مربوط به آنها نقشي در تامين قدرت ندارند و نيـز بـه كمـك ايـن                         

  ). يا حداكثر دور متناسب با تعداد سيم بنديها2مثلا  (  صورت گسسته و محدود خواهد بودروش تغييرات دور به
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 اين روش حالـت خاصـي از كنتـرل دور موتـور             ):اتصال دالاندر (سيم پيچي توزيع شده در استاتور       

پيچ تقـسيم   القايي با تغيير تعداد قطبهاي سيم بندي است كه در آن سيم پيچي هر فاز استاتور به دو نيم سيم                     
  .شود مي

در اثر تغيير اتصال نيم سيم پيچهاي هر فاز از اتصال سري به موازي تعداد قطبهـا نـصف و سـرعت دو برابـر                         
توان دو سرعت مختلف را به دست آورد و در هـر دو               به اين ترتيب فقط به كمك يك سيم پيچي مي         . شود  مي

به موتور با سيم پيچهـاي مجـزا از ظرفيـت بيـشتري     حالت تمام سيم پيچها و تمام شيارها فعال بوده و نسبت  
  .برخوردار است

. شـوند   دو حالت اتصالات موتور القايي كـه در شـكل نـشان داده شـده انـد، مثلـث سـتاره دوبـل ناميـده مـي                          
)/( λλ∆    ،در اتصال سري نيم سيم پيچ، اتصال موتور به صورت مثلث و در اتصال موازي نيم سـيم پيچهـا 

 برابر  5/1شود با دو برابر شدن سرعت قدرت موتور نيز تقريبا             تصال موتور به صورت ستاره است كه باعث مي        ا
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هاي با گشتاور ثابـت مناسـب        به همين دليل اتصال دالاندر براي محركه      . شود و گشتاور تقريبا ثابت باقي بماند      

  …است مثلا در ماشينهاي ابزار و 
براي هر حالتي سه ترمينال جداگانه دارد و موتور فقط در يك شبكه با ولتاژ ثابت                جعبه اتصالات موتور دالاندر     

 و 1W, 1V, 1Uترمينالهـاي مربـوط بـه سـرعت كمتـر بـا حـروف        . رود بـه كـار مـي   ) براي هر دو حالت(

شوند و بايـد طـوري روي جعبـه      مشخص مي2W, 2V, 2Uترمينالهاي مربوط به سرعت بيبشتر با حروف 

  . متصل شوندW,V,U به ترتيب به L3, L2,L1قرار گيرند كه براي كار راستگرد ) ه كلمتخت(اتصالات 

ستاره دوبل كه نوع رايج اتصال دالاندر است روشهاي ديگري نيز وجود دارد             : علاوه بر روش مورد اشاره مثلث     
خصه گـشتاور ـ دور   همراه مش) ستاره دوبل ـ مثلث و ستاره ـ ستاره دوبل  (كه نقشه و نحوه اتصالات دو نمونه 

  .شود جديد هر يك از اتصالات در شكل بالا نشان داده مي
  .باشد ها و دورها بدين صورت مي در نوع متقارن سيم پيچي دالاندر تعداد قطب
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  ها تعداد قطب      سرعت كم  سرعت زياد
3000-1500         2-4    

1500-750              4-8  
1000-500             6-2  

 نيز ديده شـده اسـت اگـر موتـور دالانـدري در      1000-1500      6-4 مواقع استثنايي در نوع نامتقارن در
  .كنيم اختيار داشته باشيم و ندانيم كه كدام سرها تند و كدام سرها كند است به صورت زير عمل مي

  .دهند در اين موتورها معمولا سه سر دور تند را با يك رنگ مثلا آبي و سرهاي دور كند را با قرمز نشان مي

 سـر ديگـر را      3اند و سپس برقرار نمـوده و           سر را انتخاب كرده كه با يك رنگ مشخص شده          6 سر از    3ابتدا  
  .باشد داريم اگر موتور به راحتي شروع به كار كند و به خوبي كار كند اين سرها سرهاي كند مي آزاد نگه مي

 سـر   3باشد و      سر حالت تند مي    3كار كند اين    ايم موتور با صداي نهيب شروع به           سري كه برق داده    3اگر به   
  .باشد ديگر حالت كند مي

  
  
  
  

  :مطلوبست طراحي مدار راه اندازي يك موتور دالاندر -1

  مطلوبست طراحي مدار راه اندازي يك موتور دو دالاندره -2

  مطلوبست طراحي مدار چپگرد راستگرد دالاندر -3

  )دو سيم پيچ جداگانه(مطلوبست طراحي مدار راه اندازي يك موتور دو سرعته  -4

  مطلوبست طراحي مدارچپگرد راستگرد يك موتور دو سرعته -5
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  روشهاي ترمز كردن موتورهاي القايي 

در بسياري از بارهاي صنعتي لازم است بلافاصله پس از قطع موتور، محور آن متوقف شـود ماننـد بالابرهـا و                      
  .اند رمز موتورهاي القايي به اختصار در جدول معرفي شدهماشينهاي ابزار روشهاي مورد استفاده براي ت

شود و بـه نـدرت قـسمتي از     هنگام ترمز كردن موتور القايي ، اغلب انرژي جنبشي به انرژي حرارتي تبديل مي 
  . شود انرژي جنبشي به انرژي الكتريكي قابل مصرف تبديل مي

شـود   يافتي از شبكه به صورت تلفات حرارتي ظاهر ميدر زمان راه اندازي موتورهاي القايي انرژي الكتريمي در        
زيرا هنوز قدرتي در خروجي وجود ندارد اما پس از به راه افتادن رتور و كاهش لغزش قسمت زيـادي از انـرژي                     

هنگام ترمـز موتـور القـايي بايـد ايـن انـرژي             . شود  دريافتي موتور، به صورت انرژي جنبشي در رتور ظاهر مي         
  .به نوع ديگري از انرژي بشودجنبشي رتور تبديل 

در ترمزهاي با فشار فنر و نيز در ترمزهاي زير سنكرون و جريان مستقيم انرژي جنبشي رتور كاملا به حـرارت             
اگر از ترمز فوق سنكرون استفاده كنيم، ماشين در ناحيـه مولـدي كـار خواهـد كـرد و انـرژي                      . شود  تبديل مي 

شود توجه داشته باشـيد كـه ايـن نـوع ترمـز فقـط        ي به شبكه داده ميجنبشي رتور با تبديل به انرژي الكتريك      
  .تواند مانع افزايش سرعت بار شود و قادر به توقف كامل محور نيست مي
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در موتورهاي دو سرعته اگر از ترمز با فشار فنر استفاده شود، بايد سيستم ترمز روي سرعت كمتر عمل كنـد و                      
  .تا انرژي جنبشي كمتري به حرارت تبديل شوداز طريق سرعت كمتر رتور متوقف شود، 

در ترمز با جريان مخالف انرژي تلف شده هنگام ترمز بسيار زياد است چرا كه لغزش موتور يكبـاره بـه حـوالي                       

  ).شود چون جهت گردش ميدان دوار يكباره عوض مي. (رسد مي% 200
 جنبـشي اضـافي رتـور را بـه انـرژي      در بعضي ماشينهاي الكتريكي هنگام كاهش بار نيز بـا روشـهاي انـرژي          

  .گردانند الكتريكي تبديل كرده به شبكه بر مي
  .ترمز فوق سنكرون مناسبترين و ترمز با جريان مخالف نامناسبترين روش ترمز موتورهاي القايي هستند

 كـه از  DCگيرد استفاده از ترمـز    كه زياد موارد استفاده قرار مي    ACهاي ترمز موتورهاي      يكي ديگر از روش   

  .باشد يك بوبين با جريان مستقيم و ديسك تشكيل شده است مي
گيرنـد هنگـام    شود و همراه با موتور در مدار قـرار مـي   برق بوبين اين ترمز معمولا از برق خود موتور تامين مي     

ور استارت مورد و راه اندازي بوبين ترمز نيز برق دار شده و ميدان مغناطيسي بـوبين ديـسكي را كـه روي مح ـ            
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كشد و بدين ترتيب ديسك از محور جدا شده و محور را آزاد كرده و موتور                  موتور قرار گفته را به طرف خود مي       
گيرد با قطع جريان موتور جريان بوبين ترمز نيـز قطـع گرديـده و ميـدان مغناطيـسي                     شروع به دور گرفتن مي    

اول برگـشته و بـا محـور درگيـر شـده و             بوبين نيز از بين رفته و ديسك توسط نيروي فنر جمع شده به حالت               
دارد همانطور كه گفته شـد ترمـز موتورهـا            محور را از حركت باز مي     

DC باشد زيرا اگر       ميAC          باشد با توجه به متغير بودن شكل مـوج 
و متغير بودن جريان سبب قطـع و وصـل شـدن جريـان              ) سينوسي(

 مـواقعي   گيـرد و در     بوبين و در نتيجه عمل ترمز به خوبي انجام نمي         

 Vشـود اگـر ولتـاژ بـوبين ترمـز             اي مي   سبب بروز مشكلات عديده   

 DCتوان از يك فاز و نول بـراي كتيفـاير و از بـرق                  باشد مي  220

  ».رسد ركتيفابر به بوبين ترمز مي«
توان از بـرق موتـور بـراي          اگر اتصال موتور ستاره باشد مي     

  .ترمز استفاده كنيم

تر و اتصال موتور به صـورت        و يا پايين     110اگر برق ترمز    
توانيم از تناسب دور بر ولـت اسـتفاده           اتصال ستاره باشد مي   

  .كنيم

2

1

2

1

V
V

N
N

=  

   ولت 220به عنوان مثال اگر ولتاژ فازي 

 110 دور باشد براي ولتـاژ       200و تعداد دور بوبين هر فاز       

  : با استفاده از رابطه DCترمز 

2

1

2

1

V
V

N
N

=  

            X = 100ور د
110
220200

=
X
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 V 380در بعضي اوقات ديده شده كه برق ترمـز  

 فاز يا پل كرتـز      3بوده كه بدين ترتيب از ركتيفاير       
  .كنيم استفاده مي
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