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پيش  آزمون (11) 

10ـ راكتانس معادل كدام يك از اشكال زير برابر با 15Ω است؟ 
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ج ـ 
11ـ كدام گزينه رابطه ضريب قدرت در مدار RC موازى است؟ 

  Z Z Xc R
R Xc R Z

Z  الف -  Z Xc R
R Xc R Z

Z ب ـ  Z Xc R
R Xc R Z

Z  ج ـ  Z Xc R
R Xc R Z

د- 
12ـ در مدار RLC موازى با  افزايش اندوكتانس، مدار حالت ............... پيدا مى  كند. 

د- سلفى ـ خازنى ج ـ سلفى ب ـ اهمى ـ خازنى الف -  اهمى ـ سلفى 

13ـ كدام شكل رابطه قانونى بين ولتاژ و جريان را در مدارهاى سلفى خالص نشان مى  دهد؟ 
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14ـ اگر توان ظاهرى يك مصرف كننده 500VA و توان اكتيو 400W باشد، ضريب قدرت آن چقدر است؟ 
د ـ 0/8 ج ـ 0/6    ب ـ 0/75   الف ـ 1/25  

 (π=3) چند هرتز است؟ R C f= Ω = µ100 0/4  ، R C f= Ω = µ100 15ـ مقدار فركانس رزنانس يك مدار RLC سرى با مشخصات 0/4
د ـ 335  ج ـ 340   ب ـ 372   الف ـ 396   
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1-10- شناسايى اصول كار مولد جريان مستقيم 
ــتقيم ساده طبق شكل 1ـ10 از  يك ماشين جريان مس

چهار قسمت اصلى تشكيل شده است. 
1ـ ميدان مغناطيسى (قطب  ها) 

2ـ حلقه القا شونده (كلاف سيم) 
3ـ كموتاتور (حلقه  هاى لغزنده) 

4ـ جاروبك  ها (زغال  ها) 

 acنيز مشابه مولدهاى dc نحوه توليد ولتاژ در مولدهاى
ــى  ــت يعنى با حركت درآوردن كلاف در ميان مغناطيس اس
ــود كه از طريق حلقه  هاى  ــر آن القا مى  ش ولتاژى در دو س
ــده انتقال  ــت به مصرف كنن ــا و در نهاي ــده به زغال  ه لغزن

مى يابد. (شكل 2ـ10) 

ــكل كموتاتور  ــاى dc و ac در ش ــاوت اصلى مولده تف
ــت. زيرا در جريان dc اين حلقه  ها  ــتفاده شده در آن اس اس
ــط يك عايق از يكديگر جدا مى  شوند.  ــت و توس دو تكه اس

(شكل 3ـ10) 

قطب مغناطيسي

قطب مغناطيسي

كلاف مغناطيسي

خروجي مدار

كموتاتور

زغال

شكل 10-1

زغال
زغال

شكل 10-2

کموماتور از جنس مس
�ا آل�اژهای آن

عا�ق م�کا

شكل 10-3
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جهت ميدان

0Volts0Volts0Volts Maximum
0Volts

Maximum
0Volts

شكل 10-4

N

C A

B

S

شكل 10-5

ــود تا بازويى كه به  ــبب مى  ش دو تكه بودن كموتاتور س
ــت در زمانى كه كلاف نيم دور مي زند و به زير  آن متصل اس
قطب مخالف برود. در اين حالت جهت جريان در سيم عوض 

نمى  شود و به  همان صورت باقى بماند. (شكل 4ـ10) 
ــى را  اگر فضاى گردش كلاف در داخل ميدان مغناطيس
ــكل 5ـ10 نامگذارى كنيم  براى هر 90 درجه به  صورت ش
ــى هر 180 درجه  با گردش كلاف در داخل ميدان مغناطيس

ولتاژ يك بار به حداكثر مي رسد و مجدداً صفر مى  شود.
بنابراين در يك دور گردش كلاف در ميدان مغناطيسى 

دو نيم سيكل سينوسى به وجود مى  آيد.
ــل مختلف و  ــف تا د مراح ــر ال ــكل 6ـ10 از تصوي در ش

چگونگى به وجود آمدن ولتاژ را نشان مى  دهد.
ــد ولتاژ القايى dc در هر  ــراى درك بهتر چگونگى تولي ب

90 درجه چرخش به زيرنويس تصاوير توجه كنيد. 

                                                                                             
         

حالـت الف ـ حلقه به طور عمودى به طرف خطوط 
شار حركت مى  كند و ولتاژ حداكثر مى  باشد.

حالـت ب ـ حلقه به موازات خطوط شـار 
حركت مى  كند و ولتاژ صفر است. 

حالت ج ـ حلقه بـه طور عمودى به طرف خطوط 
شار حركت مى  كند و ولتاژ حداكثر مى  باشد.

حالـت د ـ حلقه به موازات خطوط شـار 
حركت مى  كند و ولتاژ صفر مى  باشد. 

شكل 6ـ10 
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ــى چرخش  هاى متوالى  ــكل موج خروجى مولد در ط ش
كلاف در داخل ميدان به صورت شكل 7ـ10 مى  شود.

ــود داخل ميدان  ــه تعداد كلاف  هاى موج در صورتى ك
ــش دهيم فاصله  ــتر افزاي ــى را به دو كلاف يا بيش مغناطيس
بين نقاط ماكزيمم ولتاژ خروجى كمتر مى  شود و شكل موج 

خروجى به صورت شكل 8ـ10 درمى  آيد.

ــر كلاف تعداد  ــدن ه ــه با اضافه ش ــود ك ــادآور مى  ش ي
ــود و براى  ــتر مى  ش ــور بيش ــاى كلكت ــيم  هاى تيغه  ه تقس
ــده دو تيغه جديد جهت اتصال لازم است  ــرهاى اضافه ش س

(شكل9ـ10) 

شكل 10ـ10 تصوير برش خورده يك  مولد dc را نشان 
مى  دهد. 

اول�ن دور دوم�ن دور

حداکـثر

وضع�ت زاو�ه

ولتاژ القا�ــ�

سوم�ن دور

A B C D A B C D A B C D A

شكل 10-7

کلاف ۱

کلاف ۲

ولتاژ القا�ــ�

شكل 10-8

شكل 10-9

شكل 10-10
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ــزاى يك مولد dc با نام  هاى ديگرى معرفى  در عمل اج
مى  كنند. شكل 11ـ10 تصويرى از اجزاى اصلى و فرعى يك 

مولد dc را نشان مى  دهد.

از جمله مولدهاى dc ساده مى  توان دينام يك دوچرخه 
ــين را نام برد. نيروى محرك اين مولدها  و يا دينام يك ماش
ــاس كار  ــت و اس ــه ترتيب حركت دوچرخه و اتومبيل اس ب
ــيم در داخل ميدان مغناطيسى  آن  ها نيز چرخش كلاف س
ــت. در  شكل 12ـ10 تصوير يك نمونه دينام  و القا ولتاژ اس

دوچرخه را مشاهده مى  كنيد. 

ياتاقان

كلكتور

ياتاقان و جارو نگهدار

مغناطيس

آرميچر

شكل 10-11

شكل 10-12
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 آزمون پايانى (10) 

1ـ كموتاتور نام ديگر كدام يك از موارد زير است؟ 
د- حلقه  هاى لغزنده ج ـ قطب  هاب ـ زغال  هاالف - حلقه القا شونده

2ـ ولتاژ القايى توسط كدام مورد به  مصرف كننده اتصال مى  يابد؟ 
د- حلقه القا شونده ج ـ سيم  هاى رابطب ـ قطب  هاالف - جاروبك  ها

3ـ نقش اصلى حلقه  هاى لغزنده در مولدهاى * چيست؟ 
الف ـ چرخاندن كلاف سيم            ب ـ يك سوسازى جريان 

ج ـ رساندن جريان به مصرف كننده           د ـ ارتباط بين زغال و مصرف كننده 
4ـ در كدام يك از زواياى ميدان مغناطيسى داده شده زير ولتاژ القاى ماكزيمم است؟ 

د ـ 0 و 180 درجه  ج ـ 90 و 270 درجه   ب ـ 180 و 360 درجه   الف ـ 90 و 180 درجه  
5ـ با توجه به شكل 13ـ10 در صورتى كه از نقطه * حركت كنيم شكل موج خروجى فاصله * تا * كدام است؟ 
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ــد دور كلاف در ميدان  ــا G به ازاى چرخش چن ــكل 14ـ10 در فاصله A ت ــوج خروجى مولد دو قطب ش ــكل م 6ـ ش
مغناطيسى به دست آمده است؟ 

 1 11 2
2 2

1 الف -  11 2
2 2

د- 6 ج ـ 3  ب ـ

7ـ چگونه مى  توان شكل موج خروجى مولد را صاف تر كرد؟ 
الف ـ افزايش تعداد زغال  ها            ب ـ افزايش تعداد كلاف  ها 

ج ـ كاهش تعداد قطب  ها            د ـ كاهش  سرعت محرك مكانيكى 
8ـ كدام يك از موارد زير از اجزاى اصلى الكتريكى يك مولد dc نيست؟ 

د- حلقه القا شونده ج ـ ياتاقان  ها  ب ـحلقه  هاى لغزندهالف - جاروبك  ها 
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ــى فاصله بين نقاط ماكزيمم در ولتاژ خروجى  9ـ در صورت افزايش تعداد كلاف  هاى موجود در داخل ميدان مغناطيس
 غلط   بيشتر خواهد شد.                                                                                             صحيح

10ـ اصول كار توليد ولتاژ در مولدهاى dc به حركت درآوردن كلاف در ميدان مغناطيسى است. 
 غلط   صحيح                                                                                                               

غلط  11ـ دو تكه بودن كموتاتور در تعويض جهت جريان در سيم مؤثر است. صحيح  
12ـ در هر 90 درجه گردش كلاف جريان يك بار به حداكثر رسيده و مجدداً صفر مى  شود. 

 غلط   صحيح                                                                                                               
13ـ تفاوت اصلى مولدهاى dc با  ac در ...................... استفاده شده آن  ها است. 

14ـ يك ماشين جريان مستقيم از قطب  ها، كلاف سيم، كموتاتور و ............ تشكيل شده است. 
15ـ اضافه شدن هر كلاف باعث افزايش ............................. خواهد شد. 

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.
توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل يازدهم: اصول كار آلترناتورهاي سه فاز

هدف كلى
    آشنايي با ساختمان و اصول كار مولدهاي متناوب سه فاز

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ وجود تشابه و تفاوت كار  مولدهاى تك فاز و سه فاز را بيان كند.

2ـ چگونگى بوجود آمدن شكل موج سه فاز را با رسم شكل توضيح دهد.
3ـ اتصال ستاره و مثلث در آلترناتورها را به همراه نحوه نام گذارى كلاف هاى سه فاز توضيح دهد.

4ـ مقادير خطى و فازى را تعريف كند. 
5ـ ارتباط جريان ها و ولتاژهاى خطى و فازى در اتصالات ستاره و مثلث را بيان كند. 

6ـ انواع توان در مدارهاى سه فاز را  با ذكر روابط بيان كند. 

ساعت    

جمععملينظري
3-3
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1ـ اختلاف فاز بين دو فاز در ولتاژهاى سه فاز چند درجه است؟ 
د- 120 ج ـ 180  ب ـ60الف - 90

2ـ اغلب موتورهاى صنعتى به كار رفته در صنايع از نوع .................. است. 
د- شش فاز ج ـ سه فاز  ب - دو فاز الف - يك فاز

3ـ آيا از سيم نول در شبكه  هاى سه فاز، استفاده مى  شود؟ 
الف ـ هميشه              ب ـ هيچ وقت   

ج ـ در برخى از موارد             د ـ فقط در اتصال مثلث 
4ـ ولثاژ بين دو فاز در شبكه سه فاز ايران چند ولت است؟

د- 380 ج ـ 180  ب -220الف - 110

5ـ آيا در شبكه  هاى سه فازه تمامى توان توليد شده توسط مول در مصرف كننده مصرف مى  شود؟ 
الف ـ بلى              ب ـ خير 

ج ـ به نوع مولد بستگى دارد.            د ـ به نوع اتصال مدار بستگى دارد. 
6ـ جنس عايق بين تيغه  هاى كموتور از چيست؟ 

د- ميكا ج ـ آلياژ  ب ـ لاستيكالف - مواد نفتى

7ـ اگر يك مولد داراى چهار كلاف باشد چند تيغه كلكتور دارد؟ 
د- 16 ج ـ 8  ب-  4الف - 2

8ـ در كدام يك از زواياى زير ولتاژ مولد در حال افزايش است؟ 
د- بين °90 تا °180 ج ـ بين صفر تا °90 ب ـ°180الف - صفر

9ـ كدام يك از موارد زير به عنوان محرك و تأمين كننده انرژى در مولدهاى برق به كار نمى  رود؟ 
د- خورشيد ج ـ خاك  ب - بادالف - آب

10ـ كدام يك از حروف اختصارى زير براى نشان دادن فازها در شبكه سه فاز به كار مى  رود؟ 
PH - الفL2 - ب  N ج ـ MP -د

1ـ اختلاف فاز بين دو فاز در ولتاژهاى سه فاز چند درجه است؟ 

پيش  آزمون (11) 
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1ـ11ـ اتصالات آلترناتور سه فاز 
ــابه مولدهاى تك  ــه فاز مش ــاس كار آلترناتورهاى س اس
ــت كلاف در داخل ميدان  ــت در اين مولدها با حرك ــاز اس ف
ــى يا با حركت ميدان مغناطيسى در مقابل كلاف  مغناطيس
ــكل 1ـ11 تفاوت اصلى اين  ــود. ش ولتاژ القايى توليد مى  ش

مولدها در ساختمان داخلى آن  ها است.

هر مولد سه فاز داراى سه دسته سيم  پيچى است كه در 
فضاى دايره اى شكل با زاويه مكانى °120 نسبت به هم قرار 
مى  گيرند. با قطع خطوط قوا توسط اين سيم  پيچ  ها سه نوع 
ــاز مكانى°120 به وجود  ــان القايى متقارن با اختلاف ف جري

مى  آيد، به اين نوع جريان «سه فاز» مى  گويند.
ــل ميدان  ــيم پيچ  هاى داخ ــت س ــكل 2ـ11 وضعي ش
ــده توسط آن  ها را  ــكل موج  هاى توليد ش ــى و ش مغناطيس

نشان مى  دهد.

ــراه حروف  ــيم پيچ مولد را به هم ــه س ــكل 3ـ11 س ش
اختصارى در استاندارد IEC را نشان مى  دهد كه معرف سه 

گروه كلاف در مولدهاى سه فازه است. 

شكل 11-1

120°

120°

120°

b

c

aN S

(الف)

120°120°

Va VcVb

(ب)                             شكل 11-2

U 1 W 1V1

U 2 W 2V2

ابتداى كلاف ها

انتهاى كلاف ها
شكل 11-3
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1ـ1ـ11ـ اتصـال كلاف  ها: كلاف  ها به دو 
صورت به هم اتصال داده مى  شوند.

ــاى اول و دوم و  ـ اتصـال سـتاره: اگر انتهاى كلاف  ه
سوم به يكديگر اتصال يابند و از ابتداى كلاف جريان دريافت 
ــود اين نوع اتصال را «اتصال ستاره» مى  گويند و آن را با   ش
) نشان مى  دهند. در شكل 4ـ11 نحوه اتصال  علامت (

كلاف  هاى مولد به حالت ستاره را مشاهده مى  كنيد.

ـ اتصال مثلث: هرگاه انتهاى كلاف اول به ابتداى كلاف 
ــوم، انتهاى كلاف  دوم، انتهاى كلاف دوم به ابتداى كلاف س
ــود و ابتداى كلاف  ها  ــوم، به ابتداى كلاف اول متصل ش س
جريان دريافت شود اين نوع اتصال را اتصال مثلث مى  گويند 

) نشان مى  دهند. و آن را با علامت (
ــكل  ــوه اتصال كلا ف  هاى مولد به حالت مثلث در ش نح

5ـ11 نشان داده شده است. 

شكل (6ـ11) تصوير يك مولد را نشان مى  دهد كه سيم 
ــت. از محل  ــده اس ) وصل ش پيچ  هاى آن  به صورت (
ــتاره معمولاً سمى خارج  اتصال انتهاى كلاف  ها در اتصال س
ــترك» يا «سيم نول يا صفر»  ــود كه آن را «سيم مش مى  ش

مى  نامند. 

در شكل 7ـ11 قسمت الف تصويرى از روتور، قسمت ب 
ــى از سيم  بندى استاتور و قسمت ج شكل ظاهرى يك  بخش
مولد ac واقعى كه در نيروگاه  ها براى توليد انرژى الكتريكى 

استفاده مى  شوند را نشان داده شده است. 

  

W 1

U 1L 1 

L2

L3
V 1

W 2

U 2

U 1

U 2

V 1

V 2

W 1

W 2

V2
معادل

شكل 11-4

معادل

U 1 U 1

U 2

U 2

V 1

V 1V 2 V2

W 1 W 2

W 2

W 1

L1

L2

L3

شكل 11-5

ولتاژ تحر�ک

روتور(گردنده)استاتور(ساکن)

سه فاز خروج�

مشترک

N
A A

B −

+B C

C
S

L1
L2
L3

IF

VF

شكل 11-6

شكل 11-7
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U 1

W2

V1

U 2

W 1

V2

شكل 11-8

U1شكل 11-8

W2

V1

U2

W1

V2

U 1الف- اتصال ستاره(*)

W 2

V 1

U2

W 1

V2

شكل 11-9
ب- اتصال مثلث(*)

Uشكل 11-9

Z

V

X

W

Y

شكل 11-10

N

S N

N N

N

S S

SS

شكل 11-11- در صورتي كه سرعت چرخش هر دو مولد 
مساوي باشد فركانس مولد شكل ب چهار برابر فركانس مولد 

شكل الف است.

ــر و  ـ ترمينال  اتصال (تخته كلم): نحوه قرار گرفتن س
ــد روى ترمينال  اتصال (تخته كلم) جهت  ته كلاف  هاى مول

اتصال به مدار مطابق شكل 8ـ11 است.

ــا مثلث از  ــتاره ي ــا به صورت  س ــال كلاف  ه ــراى اتص ب
تيغه  هاى مسى در روى ترمينال اتصال استفاده مى  شود. در 
شكل 9ـ11 چگونگى اتصال تيغه  هاى مسى در زير پيچ  هاى 
ــتاره و مثلث را نشان داده  تخته كلم براى ايجاد اتصالات س

شده است. 

ــتاندارد VDE آلمان  ــح: در برخى كتب طبق اس توضي
 V ، U ، W به ترتيب  با حروف W1 ، V1 ، U1 ــروف ح
ــروف ته كلاف  ها W2 ، V2 ، U2 به ترتيب  با حروف  و ح
* مشخص مى  كنند. در شكل 10ـ11 اين مطلب نشان داده 

شده است.

2ـ11ـ فركانس خروجى آلترناتور 
ــت  ــازه از رابطه زير به دس ــه ف ــاى س ــس مولده فركان

n.pfمى  آيد:   =
60

كه در اين رابطه: 
n ـ تعداد دور روتور بر حسب دور  بر دقيقه 

p ـ تعداد زوج قطب  هاى استاتور است. 
ــت فركانس  ــخص اس همان  طورى كه از رابطه فوق مش
ــتقيم  ــد با دو عامل دور و تعداد زوج قطب  ها رابطه مس مول
ــرعت محرك  ــداد قطب  ها و  يا س ــر قدر تع ــى ه دارد. يعن
ــتر شود فركانس نيز افزايش مى  يابد. در  مكانيكى مولد بيش
ــداد قطب  ها با  ــا چرخش يك دور روتور، تع ــر دو حالت ب ه
ــود. فركانس مولدهاى برق شهر  فوران بيشترى قطع مى  ش
50HZ است. در شكل 11ـ11 تصوير دو مولد 2 قطب و 8 

قطب نشان داده شده است. 
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شكل 11-12
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مصرف
کننده
سه فاز
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شكل 11-13

انرژي الكتريكي سه فاز

محور در حال چرخش

انرژي مكانيكي 
ac ژنراتوار

A(L1 يا R)
B(L2 يا S)
C(L3 يا T)

شكل 11-14

b

a

N
N

c

−

+

−
+

−
+

VP

VPVP

VL

VL

VL

IL

IL

IP IP

IP
IL

مصرف
کننده
سه فاز

شكل 11-15

3ـ11ـ جريان  هـا و ولتاژها در اتصالات 
ستاره مثلث متعادل 

ــات اتصالات  و   ــى روابط و خصوصي قبل از بررس
لازم است با چهار مفهوم در مدارهاى سه فازه آشنا شويم: 

الف ـ جريان خطى (IL): جريانى كه از خطوط خارجى 
ــود، را «جريان  ــتاده مى  ش مولد براى مصرف كننده  ها فرس

خطى» گويند.
ب ـ جريان فازى (IP): جريانى كه از داخل هر يك از 
سيم  پيچ  هاى مولد سه فازه عبور مى  كنند را «جريان فازى» 

مى گويند.
ــكل 12-11 جريان IL و IP) اتصال هاى ستاره و مثلث  ش

را نشان مى  دهد.
ــاز از فازهاى  ج ـ ولتـاژ خطـى (VL): ولتاژ بين دو ف

خروجى يك مولد سه فازه را «ولتاژ خطى» گويند.
ــر يك از  ــر ه د ـ ولتـاژ فـازى (VP): ولتاژ در دو س

سيم پيچ  هاى مولد را «ولتاژ فازى» گويند.
ــازى اتصال  هاى  ــكل 13ـ11 ولتاژهاى خطى و ف در  ش

ستاره و مثلث نشان داده شده است. 
توضيح: در مدارهاى سه فاز هر يك از فازها را با حروف 

اختصارى * نشان مى  دهند. (شكل 14ـ11) 

1-3-11- مقـدار ولتـاژ و جريان در 
اتصال ستاره و مثلث: 

ــيم  پيچ  ها در اتصال ستاره  در شكل 15ـ11 وضعيت س
ــاهده  ــاى فازى و خطى را مش ــا و جريان  ه ــدار ولتاژه و مق

مى  كنيد. در  اين اتصال روابط زير در مدار برقرار است: 

 

L P

L P

I I

V V

=

= 3
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VL

VL

VL

شكل 11-16
VP(a)

VP(c) VP(b)

120°120°

120°

VL(ab)

VL(ca)

VL(bc)

جهت چرخش

120°

120°

120°

الف ـ دياگرام ولتاژهاى فازى        ب ـ دياگرام ولتاژهاى خطى    
شكل 17ـ11
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−
+

−
+

−
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+

−
+

VP VZa

VZb VZcVPVP

IL3

IL2IP IP

IP

IL1

IZa

IZc IZb

Za

ZcZ b

مولدمصرف کننده

شكل 11-18
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+

VPVP

VP

b

a

c

IP IP

IP

مولدمصرف کننده

VL1

VL2

VL3

IZa

IZcIZb

Za

Z b Z
c

شكل 11-19

شكل 11-20

توضيح:
ــيم  ــترك انتهاى كلاف  ها معمولاً س از محل اتصال مش
ــود كه آن را «سيم نول» يا «صفر» مى  نامند.  خارجى مى  ش
ــيم  پيچ  ها ولتاژها و جريان  هاى  ــكل 16ـ11 وضعيت س ش
خطى و فازى مولد سه فازه را در اتصال مثلث نشان مى  دهد. 

در اين اتصال روابط زير برقرار است. 
L P

L P

V V

I I

=

= 3

 دياگرام  هاى بردارى ولتاژهاى خطى  و فازى در مدارهاى 
سه فازه به صورت شكل 17ـ11 ترسيم مى  شود.

براى اينكه مصرف كننده  هاى سه فازه بتوانند از مولد سه 
فازه استفاده كند، در داخل آن  ها مانند مولدها از سه دسته 
ــت. نحوه اتصال سيم  پيچ  ها به  ــتفاده شده اس سيم پيچ اس
) مى  باشد.  ) و يا اتصال مثلث ( صورت اتصال ستاره (

در شكل 18ـ11 يك مصرف كننده بــا اتصال  ستــاره 
ــكل 19ـ11 مصرف كننده اى با اتصال مثلث  ) و در ش )
ــده كه به مولدهاى سه فازه اى با اتصال  ) نشان داده  ش )

)متصل شده  اند. ) و مثلث ( ستاره (

ــروگاه جريان متناوب  ــكل 20ـ11 تصوير يك ني در  ش
واقعى را مشاهده مى  كنيد.
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I L3

I L2

I P1

I P3I P2

Z1

Z2
cos Φ1

cos Φ3cos Φ2
Z3

I L1

VL

VL

شكل 11-21

cos cos cosΦ = Φ = Φ1 2 3

L L LI I I= =
1 2 3

Z Z Z= =1 2 3

P P PI I I= =
1 2 3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

VL

VL

شكل 11-22

2ـ3ـ11ـ بار متعادل و نامتعادل: 
ــى توان  ها در مدارهاى سه فازه مى  بايست  قبل از  بررس

با اصطلاحات متعادل و نامتعادل آشنا شويم.
ــيم  ــخصات س ـ وضعيـت متعـادل: هرگاه تمامى مش
پيچ  هاى مصرف كننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس  ها، 
ــه اختلاف فاز با  ــاى خطى و فازى، زاوي ــا و ولتاژه جريان  ه
ــازه را در «حالت متعادل»  ــه ف ــند، آن مدار س هم برابر باش

مى  گويند.

شكل 21ـ11 اتصال سيم پيچ  هاى بار در حالت متعادل 
را نشان مى  دهد.

در اين حالت روابط متقابل برقرار است: 
 ( ــرايط و تعاريف فوق را براى اتصال مثلث ( ــابه ش مش

نيز مى  توان بيان كرد. 

ــخصه  هاى مصرف  ـ وضعيت نامتعادل: اگر يكى از مش
كننده  يا مدار سه فاز از قبيل امپدانس، جريان  ها و ولتاژهاى 
ــند آن مدار  خطى و فازى، زاويه اختلاف فاز با هم برابر نباش

سه فازه را در «حالت نامتعادل» مى  گويند.

ــخصه  ها  ــاوى بين همه مش پس در اين حالت رابطه تس
وجود ندارد. شكل 22ـ11 اتصال سيم پيچ  هاى بار در حالت 

مثلث نامتعادل را نشان مى  دهد.
ــرايط آن در اتصال ستاره  وضعيت نـامتعادل به همراه ش

)  نيز به وجود مى  آيد.  )

4ـ11ـ انواع توان در مدارات سه فاز
ــه فازه مطرح مى  شوند  ــبكه  هاى س توان  هايى كه در ش
ــابه مدارهاى تك فازه و شامل (توان ظاهرى، توان اكتيو  مش
ــت. چگونگى محاسبه توان ها در شبكه سه  و توان راكتيو) اس
فاز با تك فاز تفاوت دارد. روابط توان  ها در مدارهاى سه فازه 
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به صورت زير است: 

[ ]
[ ]
[ ]

L L

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3

3

3

 توان ظاهري

 توان راكتيو

توان اكتيو

ــاى اهمى و  ــكل 23ـ11 مصرف كننده  ه ــر ش در تصاوي
غيراهمى نشان داده شده است. 

ــازى بخواهيم  ــب مقادير ف ــوق را بر حس ــط ف ــر رواب اگ
مى توانيم به صورت زير نوشت: 

 
[ ]
[ ]
[ ]

p p

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3
3
3

φ ـ زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان 
ــه فاز را بتوان به صورت ستاره  اگر يك مصرف كننده س
مثلث راه اندازى كرد، توان نامى در اتصال ستاره متعادل آن 
ــت. به همين دليل  1 توان نامى در اتصال مثلث متعادل اس

3
ــن اتصالات به عنوان روش راه اندازى مصرف كننده هاى  ازاي
ــتفاده مى  شود چرا كه به خاطر كم  سه فاز با قدرت زياد اس

شدن توان، جريان راه اندازى آن ها كاهش مى  يابد.

P= ∆
1
3

P

ــتاره و مثلث را به  ــكل 24ـ11 اتصالات س در تصاوير ش
همراه پارامترهاى آن مشاهده مي كنيد. 

L1

L2

L3

توان تحو�ل� به بار

بار سه فاز

(الف)

R
R R

L1

L2

L3

ب ـ مصـرف كننـده اهمـى خالـص تـوان دريافتـى را مصرف 
مى  كند.

L1

L2

L3

C
C C

ج ـ مصـرف كننده غير اهمى (سـلفى ـ خازنى) توان را مصرف 
نمى  كند. 

شكل 23ـ11ـ بارهاى سه فاز

ZP ZP ZP
IP IP IP
cos cos cos

= =
 = =
 Φ = Φ = Φ

1 2 3

1 2 3

1 2 3

I L3

I L2

I P1

I P3I P2

Z1

Z2
cos Φ1

cos Φ3cos Φ2
Z3

I L1

P PP V I cos= Φ3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

توان نامي nP P P∆= = 3

شكل 24ـ11ـ اتصالات ستاره و مثلث
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 آزمون پايانى (11) 

1ـ علت قرار گرفتن كلاف  هاى آلترناتور با اختلاف فاز 20 درجه چيست؟ 
ب ـ به علت دو قسمتى بودن هر كلاف  الف ـ براى ايجاد تقارن در جريان  ها   

د ـ به علت كاهش  تعداد قطب  ها  ج ـ براى افزايش ولتاژ القايى    
2ـ انتهاى گروه كلاف دوم آلترناتور سه فاز را با حرف ............... نشان مي دهند.

W2 - الفV2 - ب  V1 ج ـ U2 -د

3ـ  براى ايجاد اتصال مثلث به ترتيب ته كلاف اول و سوم مولد را به كدام سرها بايد اتصال داد؟ 
W1 - V1 - الفW1 - U1 - ب  V1 - U1 ج ـ U1 - V1 -د

4ـ فركانس يك مولد شش قطب با سرعت 1500 دور بر دقيقه مي چرخد چند هرتز است؟ 
د- 75 ج ـ 150  ب - 300الف - 50

5ـ جريانى كه به طرف مصرف كننده جارى مي شود را با حروف ................. نشان مي دهند. 
IP - الفIZ - ب  IL ج ـ IT -د

) صحيح است؟  6ـ كدام رابطه ولتاژى در اتصال (
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الف ـ 
7ـ كدام يك از روابط زير رابطه صحيح جريان ها در اتصال مثلث است؟ 
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8ـ در دياگرام بردارى ولتاژهاى شكل 25ـ11 بردارهاى X و Y به ترتيب  چچه ولتاژى هستند؟ 
caو ab - الفca  و cb - ب   cb و ab ج ـ ab و cb -د

9ـ كدام يك از موارد زير روابط توان اكتيو را نشان مي دهد؟ 
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10ـ كدام يك از روابط زير صحيح است؟ 
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د- 
 غلط   11ـ در اتصال ستاره انتهاى كلاف  هاى اول و دوم و سوم به يكديگر متصل است. صحيح
  غلط   به دست مي آيد.                   صحيح 

S

Pf
n
×

=
60 12ـ فركانس خروجى مولد از رابطه 

13ـ جريانى كه از خطوط خارجى مولد در مصرف كننده ها جارى مي شود را از جريان فازى مى  گويند. 
 غلط   صحيح                                                                                                  
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 غلط   3 برابر جريان فازى است.                       صحيح 14ـ در اتصال ستاره جريان خط 
15ـ توان راكتيو يك شبكه سه فازه از رابطه ..................... محاسبه مى شود. 

16ـ سيمى كه از محل اتصال انتهاى كلاف  ها در اتصال ستاره خارج مي شود، را .......... مى گويند.
17ـ ولتاژ دو سر هر يك از سيم پيچ  هاى مولد را .............. مى  گويند. 

18ـ فركانس مولدهاى سه  فاز با دو عامل .............. و ............. رابطه مستقيم دارد. 
19ـ منظور  از بار متعادل و نامتعادل چيست؟ 

20ـ اتصالات ستاره و مثلث را روى تخته كلم (ترمينال اتصال) مولد براساس استاندارد IEC رسم كنيد. 

توجه: مطالب مربوط به سؤالاتى را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد. 

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجهتوجهتوجه

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.
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ضميمه
تصوير واقعي و اتصالات صفحه برِِد برُد
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پاسخ سؤالات فصل 1

پيش آزمون  1

9- ج 7- ب 5- ج 3- الف1- د
10- د 8- ب 6- الف 4- ج 2- ج

آزمون پاياني (1)

13- ظرفيت 10- الف 7- الف 4- ب 1- د 
14- غلط 11- ب 8- د 5- ب 2- الف 

15- غلط 12- د 9- ج 6- ج 3- د 

پاسخ خودآزمايي عملي

 -1
الف - شيء پلاستيكي باردار ذرات نمك را جذب مي كند.

ب- شيء پلاستيكي باردار توپ پينگ پنگ را جذب مي كند. 
ج- شيء پلاستيكي باردار رشته نخ نايلوني را جذب مي كند. 

د - شيء پلاستيكي باردار آب جاري با فشار كم را جذب مي كند. 

2- برخي مواد تحت تأثير نيروي ميدان حاصل از بارهاي الكتريكي قرار مي گيرند و در نتيجه به طرف آن ها جذب و 
يا از آن ها دور مي شوند و برخي از مواد ديگر نسبت به مواد باردار هيچ عكس العملي ندارند. 
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پاسخ سؤالات فصل 2

پيش آزمون  2

9- ج 7- الف 5- ب 3- الف 1- ب 
10- ج 8- د 6- ب  4- د 2- الف 

آزمون پاياني (2)

17- ج 13- الف 9- ج 5- ج 1- ب 
18- اشتراكي 14- ب 10- ب 6- ب 2- د 

19- صحيح 15- د 11- ج 7- ب  3- الف 
20- صحيح 16- ج 12- د 8- الف 4- د 

 

پاسخ خودآزمايي عملي

 -1
الف - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

ب- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
ج- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
د- چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

هـ - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 
و - چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 

ز- چون عايق است لامپ روشن نمي شود.
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پاسخ سؤالات فصل 3

پيش آزمون  3

9- ب 7- د  5- الف 3- د1- ب
10- الف 8- د  6- ب 4- الف 2- ب

آزمون پاياني (3)

10- د 7- د 4- د 1- د 
11- ج 8- ج 5- الف  2- الف 
12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

سؤال تشريحي

 -13
Ω ±27 kΩالف- %10 ±6/8 د- %10
Ω ±100 Ωب- %10 ±33 هـ-  %10

kΩ ±560 %5 kΩج-  ±47 و -  %20
 -14

b (الفd (بl (جf (دa (هـ

30- صحيح 25- غلط   20- واريستور(VDR)15- ب 
26- غلط   21- كرم نيكل16- د 
27-صحيح 22- سبز، آبي ، قرمز، طلايي 17- د 

28-صحيح 23- كربن، لايه فلز 18- رئوستا 
PTC -19  24- غلط   29- غلط
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پاسخ سؤالات فصل 4

پيش آزمون  4

13- ب 10- ب 7- ج 4- ب1- ج

14- د 11- الف 8- ب 5- ج 2- ج
15- ج 12- ب 9- د 6- د 3- الف

آزمون پاياني (4)

19- غلط     16- فيوز 11- د 6- ب 1- ج 
20- صحيح  17- مستقيم 12- منبع تغذيه 7- ج 2- ب 
18- غلط     13- منبع تغذيه 8- الف 3- د 
9R- د 4- ج  I R I+1 4 I(R يا  R )+1 4  -14
KVL -15 يا ولتاژهاي كيرشهف10- الف 5- د 

پاسخ خودآزمايي عملي 

        -1
 -2

A

10KW
V 

10V

R

1KW

2.2KW 3.3KW

10V
Vs

 -3
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پاسخ سؤالات فصل 5

پيش آزمون  5

13- ب 10- د 7- الف 4- ج 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- الف 2- ج

15- ج 12- ج 9- الف 6- الف 3- ب 

آزمون پاياني (5)

21- ج16- الف 11- ب 6- ب 1- د  
17- ب 12- الف 7- الف 2- الف 
18- ب 13- ج 8- الف 3- الف 
19- ب 14- ب 9- ج 4- ب 
20- د15- د 10- ب  5- د 

22- خير چون ولتاژ كل برابر 24 ولت است پس در اين شرايط مي بايست مقاومت R2 قطع و يا مقاومت R1 اتصال 
كوتاه شده باشد تا ولت متر بتواند اين مقدار را نشان دهد. 

( R12 و R11 و R4 و R3 و R2 و R1 شامل مقاومت هاي) pin pin1 4 23- الف : دوشاخه مدار موازي 
( R10 و R9 و R8 و R7 و R6 و R5 شامل مقاومت هاي) pin pin2 3                                       

 23- ب: شكل مدار به صورت سري موازي است.

      

R    5

R    3

R    6

R    2

R    7

R    4

R    1A

B

28- غلط 26- اهم متر 24- صفر 
29- غلط 27-صحيح 25- مقاومت كل (مقاومت معادل)
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پاسخ سؤالات فصل 6

پيش آزمون  6

13- ب 10- د 7- ج 4- ج 1- ب
14- ج 11- ب 8- ج 5- ب 2- ج

15- ب12- د 9- الف 6- الف 3- الف 

آزمون پاياني (6)

13-زيادتر(بيشتر)10- الف 7- ب 4- د 1- ج 
14- صحيح 11- توان تلف شده8- ج 5- ب 2- د 
15- غلط    12- وات متر 9- ب 6- ب 3- ج 
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پاسخ سؤالات فصل 7

پيش آزمون  7

13- الف 10- د 7- ج 4- د 1- ج
14- ج 11- د 8- ب 5- ج 2- د

15- ب 12- د 9- ب 6- ب 3- ب 

آزمون پاياني (7)

29- نرم 22- الف 15- ج 8- ج 1- د 
30- نيروي محركه مغناطيسي23- ج 16- ج 9- الف 2- ج 

31- ميدان مغناطيسي 24- الف 17- ج 10- الف 3- الف
32- غلط     25- د 18- د 11- ب 4- ب 
33- غلط     26- ب 19- الف 12- ج 5- ب 

34- صحيح  27- ج 20- ج 13- د 6- الف 
35- صحيح  28- جذب 21- ب 14- ج 7- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 8

پيش آزمون  8

13- د 10- ج 7- ج 4- الف  1- ج
14- د 11- الف 8- د 5- ب 2- ج

15- الف12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

آزمون پاياني (8)

33- ب 25- ب 17- الف 9- ب 1- الف 
34- صحيح26- ب 18- د 10- ج 2- د 

35- غلط 27- ج 19- ج 11- ب 3- ب 
36- غلط28- ج 20- ب 12- ب 4- ج
37- غلط 29- ب 21- ج 13- ب 5- د 

38- كمتر 30- الف 22- د 14- الف 6- الف 
39- بيشتر يا كمتر31- ب 23- ج 15- د 7- ج 
32Q- الف 24- الف 16- ب 8- د  C.V=  -40
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پاسخ سؤالات فصل 9

پيش آزمون  9

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- ج
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- ج
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پاياني (9)

45- ب 34- الف 23- د 12- ب 1- ب 
46- ج 35- الف 24- ج 13- الف 2- ج
47- الف 36- د 25- ب 14- د 3- د 

48- د 37- الف 26- ج 15- ج 4- الف 
49- پيش قاز 38- ج 27- ب 16- ب 5- ب 
50- راكتانس سلفي39- ب 28- د 17- الف 6- ج 

51- جلوتر 40- الف 29- الف 18- ب 7- الف 
52- غلط  41- الف 30- الف 19- ب 8- ج 

53- مثبت - منفي 42- ج 31- ج 20- د 9- الف 
54- غلط  43- د 32- د 21- الف 10- د 
55- كوچكتر(كمتر)44- الف 33- الف 22- ب 11- ب
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پاسخ سؤالات فصل 10

پيش آزمون  10

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- الف
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پاياني (10)

13- حلقه هاي لغزنده 10- صحيح 7- ب 4- ج 1- د 
14-جاروبك هايا زغال ها11- غلط    8- ج 5- ج 2- الف 
15- تعداد تيغه هاي كلكتور12- غلط    9- غلط     6- الف 3- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 11

پيش آزمون  11

9- ج 7- ج 5- ب 3- ج 1- د 
10- ب 8- ج 6- د 4- د 2- الف 

آزمون پاياني (11)

17- ولتاژ فازي 13- غلط  9- ج 5- ج 1- الف 
18- دور - تعداد زوج قطب 14- غلط  10- الف 6- ج 2- ب 
11LV- صحيح  7- ب 3- د  sin φ3  -15
16- سيم تول 12- غلط     8- الف 4- د 

19- هرگاه تمام مشخصات سيم پيچي هاي مصرف كننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس ها، جريان ها، ولتاژهاي خطي ، فازي و 
زاويه اختلاف فاز با هم برابر باشند آن مدار را متعادل گويند. 

U 1

W 2

V 1

U 2

W 1

V 2

U1

W 2

V1

U 2

W1

V 2
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( ) اتصال مثلث                     
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W 1
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