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 ترانسفورماتور سه فاز :1آزمايش

 

  و اتصالات ترانسفورماتور سه فازي مطالعه نحوه سربند:هدف

 

 مقدمه

 ـستم تول ين س يجتريزات را ي تجه يل راندمان بالا و سادگ    يد و انتقال سه فاز به دل      يستم تول يس د ي

روگـاه صـورت گرفتـه و       يد به صورت متمرکـز در ن      يستم تول ين س يدر ا .  برق در جهان است    يروين

 بالا به مراکز بار انتقـال  ي واحد و خطوط انتقال در ولتاژها  يق ترانسفورماتورها ي از طر  يديتوان تول 

گر توسط ترانسفورماتور کـاهش داده شـده و بـه مصـرف             ي بار ولتاژ بار د    يکيدر نزد .  شود يمداده  

ت ي ـ بر اهم  يلي قدرت دل  يستمهايکثرت استفاده از ترانسفورماتور در س     .  شود يل داده م  يکننده تحو 

 قـدرت  يسـتمها ي مناسب از سي بهره برداريح از آنها برايلذا شناخت و استفاده صح   .  باشد يآنها م 

ان و تـوان در     ي و اتصالات مختلف و روابط ولتاژ، جر       يش نحوه سربند  ين آزما يدر ا .  است يورضر

 . شودي مي سه فاز بررسيترانسفورماتورها

 

  سه فازهاي ترانسفورماتور سربندي سيم پيچ

 نحوه بستن اتصالات اوليه) الف

 ي تـرانس مشـخص نباشـد و تنهـا شـش زوج سـرها              يچ ـيم پ يم کـه نحـوه س ـ     ي کن يفرض م 

 چ يم پي مربوط به هر سيابتدا با استفاده از اهم متر سرها. ه در دسترس باشنديه و ثانوياول

 3



  
 

   
 ـ يرا مشخص کرده و سپس س ـ      ه ي ـ اول يچهـا يم پ يس ـ(د  ي ـه را از هـم جـدا نمائ       ي ـه و ثانو  ي ـچ اول يم پ

ــه ســ ــ ثانويچهــايم پينســبت ب ــريــه جري ــابرايان کمت ن ســطح مقطــع آنهــا کــوچکتر ي دارنــد بن

 ـيسـپس س ـ . دي ـه کني ـ اش تغذيه را بـا ولتـاژ نـام   ي ـچ اول يپم  يک س يسپس  ). است چ دوم را بـا  يم پ

 ـ يمقـدارجر . دي ـه نمائ ي ـگر تغذ يفاز د   ـ ي س ـ ي بـار  يان ب م ي س ـ يسـرها . دي ـريچ دوم را انـدازه بگ     يم پ

 ـ ي ـچ دوم را عـوض نمـوده و دوبـاره جر          يپ ان ي ـ را کـه جر    ياتصـال . دي ـري را انـدازه بگ    ي بـار  يان ب

 .ح استي دارد اتصال صحي کوچکتري باريب

د اگـر تـرانس     يفقط توجه داشته باش   . ديچ دوم عمل نمائ   يم پ يز همانند س  يچ سوم ن  يم پ ي س يبرا

نـرو  ياز ا . دي ـ خواهد گرد  يادي ز ي بار يان ب يچ سوم باعث عبور جر    يم پ ي باشد اتصال غلط س    يستون

10 .ميده کاهش ي مقدار نام1ن حالت بهيه را در ايد مقدار ولتاژ تغذيبا

 

 نحوه بستن اتصالات ثانويه) ب

د يد دقت نمود اشتباه در نحوه اتصالات باعث اتصال کوتـاه شـد            يش با ين قسمت از آزما   يدر ا 

توان به دو صـورت اتصـال       يه را م  يثانو. دييه نما ي تغذ ي ولتاژ نام  1ه را با  ين اول يبنابرا. خواهد شد 

 ـ ي، ولتـاژ هـر سـه س ـ       يد که قبل از سـربند     ييتوجه نما . ثلثاتصال ستاره و اتصال م    : داد د ي ـچ با يم پ

 .ه باشدي ولتاژ فاز ثاويمساو

5

 

 اتصال مثلث) 1-ب

اگر ولتاژ دو سـر     . ديک سر هر کدام را به هم وصل نمائ        يد و   يچ را انتخاب نمائ   يم پ يابتدا دو س  

م ين صورت دو سر س    ي ا ريح است و در غ    يچها باشد اتصال صح   يم پ يک از س  ي ولتاژ هر    يآزاد مساو 

 . دي ببندي قبليچهايم پي از دو سر آزاد سيکيچ سوم را به يم پيک سر سيسپس . ديچ را عوض کنيپ
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 ن دو ياگر ولتمتر ولتاژ صفر را نشان داد ا. ديريک ولتمتر ولتاژ دو سر آزاد را اندازه بگيبه کمک 

 .ديم را معکوس نمائچ سويم پين صورت دو سر سير ايدر غ. ديسر را به هم وصل نمائ

 

 اتصال ستاره) 2-ب

 برابر ولتاژ   3اگر ولتاژ دو سر آنها      . ديچ اول و دوم را به هم متصل نمائ        يم پ يک سر س  يابتدا  

 ـر ا يح و در غ   يچها بود اتصال صح   يم پ يک از س  يهر    ـ ين صـورت دو سـر س ـ      ي چ دوم را عـوض     يم پ

 .مي کنيبه محل اتصال بسته و به همان روش امتحان مچ سوم را يم پيک سر سيسپس . دينمائ

 

 شرح آزمايش

ه ي ـن کار با اعمـال ولتـاژ اول  يا. مي آوري هر فاز را بدست ميچهايم پيابتدا نسبت تعداد دور س   

 .ردي گي صورت مي ولتاژ خروجيريک فاز و اندازه گيه يچ اوليم پيبه دو سر س
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−Y چها را بصورت    يم پ يبالا س عمل  الطبق دستور             .دي کن ي سربندΔيولتاژ سـه فـاز را بـه سـرها 

 .ديل ترانسفورماتور را بدست آورينسبت تبد. ديريه را اندازه بگيد و ولتاژ ثانويه اعمال کنياول

ه يوان خط ثان  ينسبت جر . دي بار وصل کرده و بار اول را وصل نمائ         يه را به سرها   ي ثانو يسرها

 .ديه بدست آوريان خط اوليرا به جر

سـتم را انـدازه     ي بـه س   يتوان تک فاز ورود   )  و نول  aن فاز يب(ه  يک ولتمتر در اول   يبا قرار دادن    

 ن ولتمتر راندمان ترانسفورماتور را محاسبه کرد؟ي توان با استفاده از ايا ميآ. ديريبگ

YY  بصورت اتصال چها رايم پي که در بالا گفته شد سيطبق دستورالعملحال   ي سربند−
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) خط به نـول   (و فاز   ) خط به خط  ( خط   يولتاژها. ديه اعمال کن  ي اول يولتاژ سه فاز را به سرها      .ديکن

ل را انـدازه  ي فاز و خـط نسـبت تبـد   ير ولتاژهايبا استفاده از مقاد. ديريه ترانس اندازه بگ يرا در ثانو  

 .دينمائ

ان و ي ـنحالـت جر يد در اي ـ بار وصل کرده وبار اول را وارد مدار کنيسرهاه را به  ي ثانو يسرها

 .ديريرا اندازه بگ ولتاژ خط

ه متصـل   ي ـک آمپرمتر بـه نقطـه نـول ثانو        يستم را خاموش کرده و نقطه نول بار را با           يسپس س 

 کـرده   يان خـط چـه تفـاوت      ي ـ گذرد؟ جر  يم نول م  ي از س  يانيچه جر . ديستم را روشن کن   يس. دينمائ

 ت؟اس

 آزمايش بارداري

 بارهـا خـارج از مـدار        يابتـدا تمـام   . دي ـ را به بار وصل کن     Y-Y ه ترانسفورماتور با اتصال   يثانو

سپس بارها را پلـه پلـه       . ديه را قرائت نمائ   يان خط اول  ينجا توان تکفاز، ولتاژ خط و جر      يدر ا . هستند

 .ديطرف بار قرائت نمائان خط و ولتاژ خط را در يوارد مدار نموده و همان پارامترها و جر
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  ترانسفورماتور سه فازيباردار: 1-1کل ش
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 خواسته هاي آزمايش

)( نمودار -1 21 IP، و Vدي را رسم نمائ. ( 21 II

 

 .ديرسم نمائ را η(راندمان را در هر پله بار محاسبه کرده و نمودار -2

 

 .دي مربوطه را رسم نمائيم ولتاژ ترانسفورماتور را بدست آورده و نموداربرداريتنظ -3

 

 سوالات

 ـ ين و س ـ  يري ـه ز يرا در لا  ) فيفشار ضع (ه  يچ ثانو يم پ ي، س ي فشار قو  ي در تراسفورماتورها  -1 چ يم پ

 .ديح دهين امر را توضيعلت ا. چندي پي ميرونيه بيرا در لا) يفشار قو(ه ياول

 

چ اشتباه باشد ولتاژ سـر آن بـا         يم پ يه بصورت ستاره اگر جهت س     ي ثانو يچهايم پ ي س ي در سربند  -2

 ولتـاژ   ي با رسم بردارهـا    يگر چقدر خواهد بود؟ جواب سوال را از لحاظ تئور         ي د يچهايم پ يسر س 

 .ديسه کني مقايريج حاصل از اندازه گيه بدست آورده و با نتايه و ثانوياول
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  ترانسفورماتور سه فازهاي برداري روهگ :2آزمايش

 

 ک ترانسفورماتور سه فازي ين گروه برداريي و تعي بررس:هدف

 

 مقدمه

. هيه و ثانو  ي خط اول  ين ولتاژها يک ترانسفورماتور سه فاز عبارت است از اختلاف فاز ب         يگروه  

 30 از يحيحه داشـته و همـواره مضـرب ص ـ        ي ـه و ثانو  ي به نوع اتصالات اول    ين اختلاف فاز بستگ   يا

ن صورت که اگـر     يبه ا .  را با اعداد ساعت نشان داد      ي بردار يتوان گروها  ين م يباشد بنابرا  يدرجه م 

ه سـاعت   ي ـم بردار ولتاژ متناظر ثانو    ي قرار ده  12 ساعت   يه را بررو  ي خط اول  ي از ولتاژها  يکيبردار  

 .مربوط به گروه ترانسفورماتور رانشان خواهد داد

رد گروه  ي قرار بگ  11 ساعت   ي رو Vanم و   ي قرار ده  12 ساعت   ي را رو  VANبه عنوان مثال اگر     

 درجه از ولتـاژ  30ه يدهد که بردار ولتاژ خط ثانو    ين گروه نشان م   يا.  خواهد بود  11ترانسفورماتور  

ن ي ـدر ا. دهنـد  يمعمولا گروه ترانسفورماتور را همراه با اتصالات آن نشان م . ه جلوتر است  يخط اول 

ف ين، سپس اتصال طرف فشار ضع     ي را با حرف بزرگ لات     يا اتصال طرف فشار قو    ش ابتد ينحوه نما 

ه سـتاره و    ي ـبه عنوان مثال اگر طرف اول     . شود ين و آنگاه گروه ترانس نوشته م      يبا حرف کوچک لات   

 . شوديش داده مي نماYd11  باشد بصورت11ه مثلث و گروه ترانسفورماتوريطرف ثانو
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 ـيچ حرف اول مربوط به س ـ يم پ ياز با سه س    سه ف  ي ترانسفورماتورها يبرا  و يچ فشـار قـو  يم پ

 يبرا. ب کاهش ولتاژ است   يگر به ترت  يچ د يم پ ي نحوه اتصال و شماره گروه دو س       ي برا يحروف بعد 

 سـتاره،   ي اسـت بـا فشـار قـو        يچه ا يم پ يانگر ترانسفورماتور سه فاز  سه س      ي ب Yy0d1مثال علامت   

ن ولتـاژ   يه با کمتر  يچ ثالث يم پ ي است و س   يبا ولتاژ خط فشار قو    ه ستاره که ولتاژ خط آن همفاز        يثانو

 .تراست  عقبي درجه نسبت به ولتاژ خط فشار قو30که ولتاژ خط آن 

 ي کـردن ترانسـفورماتورها اسـتفاده م ـ       ي سه فاز در مواز    ي ترانسفورماتورها ي بردار يگروهها

 متفـاوت   ي گـروه بـردار    يتور دارا  کردن ترانسفورماتورها اگر دو ترانسفورما     يدر هنگام مواز  . شود

 شـود   ي م ـ يدي شد ي گردش يانهايه آنها باعث به وجود آمدن جر      ي ثانو يباشند اختلاف  فاز ولتاژها    

 .ب برسانديچها آسيم پيکه ممکن است به س

 

 شرح آزمايش

اسـتفاده  : مي کن ين گروه ترانسفورماتور سه فاز از دو روش استفاده م         يي تع يش برا ين آزما يدر ا 

 .يمتر و روش صنعتاز وات

 استفاده از واتمتر) الف

 اختلاف  ϕن رابطه ي دهد که در ا    ي را نشان م   ϕcosVIم واتمتر همواره حاصل عبارت    ي دان يم

ن ولتاژ ولتمتر   يه ترانسفورماتور را به بوب    يحال چنانچه ولتاژ طرف ثانو    . ان و ولتاژ است   ين جر يفاز ب 

م با توجه   يان واتمتر عبور ده   ين جر يه ترانسفورماتور از بوب   ي هم فاز با ولتاژ طرف اول      ياني و جر  داده

 را بدسـت  ϕ و از آنجاϕcos توان اندازهي مI و  Vر  ي دهد و با داشتن مقاد     يبه آنچه واتمتر نشان م    

 .ر لازم استي مطابق شکل زي باشد مدارY-Y رانسفورماتورش چنانچه تين آزماي آنجام ايبرا. آورد
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ان از  ي ـد توجه شود که ولتاژ و جر      ين با يهمچن.  الامکان بزرگ باشد   ي حت Rد  يتوجه شود که با   

 . متناظر گرفته شوديفازها
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  ستاره-ه در اتصال ستارهيله نسبت به اوين اختلاف فاز ثانويي تعياستفاده از واتمتر برا: 1-2شکل 

جـاد  ي ا ي در طرف مثلـث صـفر مصـنوع−        يستي باشد با  ΥΔاما چنانچه ترانسفورماتور از نوع    

 در  ينحوه ساختن نقطه صفر مصـنوع     . سه کرد يه را با هم مقا    يه و ثانو  ي فاز اول  يکرد تا بتوان ولتاژها   

 شـوند   ي استفاده م  ي ساختن صفر مصنوع   ي که برا  ييز مقاومتها ينجا ن يدر ا .  شود يده م ير د يشکل ز 

 . الامکان بزرگ باشنديد حتيبا

Watt
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  ستاره-ه در اتصال مثلثيه نسبت به اولين اختلاف فاز ثانويي تعياستفاده از واتمتر برا: 2-2شکل 
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 فـاز از    ياژهـا  ولت ي تـوان بـه جـا      ين اگر ولتاژ قابل تحمـل واتمتـر اجـازه دهـد م ـ            يهمچن

 .ستي ني به ساختن صفر مصنوعيازين صورت ني خط استفاده کرد که در ايولتاژها

 

 روش صنعتي)ب

 ـن گروه ترانسفورماتور با استفاده از  يين روش تع  يدر ا   ولتاژهـا و  يري ـک ولتمتـر و انـدازه گ  ي

 تور ترانسـفورما  يم سـه اتصـال ورود     ي کن ـ يفرض م ـ . ردي گ يم بردار ولتاژها صورت م    يسپس ترس 

A,B,C    ي   و سه اتصال خروجa,b,c     يابتدا ترانسفورماتور را بـه شـبکه وصـل م ـ         . در دسترس است 

 .مي کنيه را رسم ميه مثلث اولي اولي و با فرض متعادل بودن ولتاژهاAB  ولتاژيريگ با اندازه. ميکن

به هم   را   a  و A ه دو نقطه  يه و ثانو  يک نقطه از مثلث ولتاژ اول     يل کردن   يسپس جهت هم پتانس   

 .ه خواهد بودي اولي مثلث بردار ولتاژهاي بر روA  همان نقطهa ن نقطه يم بنا بري کنيوصل م

 و  Bb و به شـعاع      B سپس به مرکز  . ميريگ ي را اندازه م   Cb  و Bbي   ولتاژها bن نقطه   يي تع يبرا

. نـد ک ي را مشخص م   b دو کمان نقطه     يمحل تلاق . ميکن ي دو کمان رسم م    Cb  و به شعاع   C به مرکز 

 Bc و به شـعاع      B سپس به مرکز  . ميکن ي م يريگ  را اندازه  Cc  و Bcي  ز ولتاژها ي ن Cن نقطه   يي تع يبرا

. ن دو کمـان خواهـد بـود       ي ا ي محل تلاق  cنقطه  . ميکن ي دو کمان رسم م    Cc  و به شعاع   C و به مرکز  

 .مي کنيمه را رسم ي ثانوي ولتاژهاabc  مثلثa و معلوم بودن راس c و b با مشخص شدن دو راس

 متناظر در جهت عقربـه      ين ضلعها يه ب يه اختلاف زاو  يه و ثانو  ي اول يپس از رسم مثلث ولتاژها    

 را  n و   N توان نقاط نـول      ين منظور م  ي ا يبرا.  کند ي ساعت گروه ترانسفورماتور را مشخص م      يها

ط بـه   سـاعت مربـو  an ن حالت برداريدر ا.  قرار داد  12 ساعت   ي را بر رو   AN  هم و بردار   يبر رو 

 .گروه ترانسفورماتور رامشخص خواهد کرد

  يابتدا اتصال مربوطه را بر رو. دين کنيير را تعي زي گروه ترانسهايبا استفاده از روش صنعت
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 .دين گروه اقدام نمائيي ولتاژها به تعيريترانسفورماتور بسته و سپس با اندازه گ

 

a b c

A `B CA `B C

1A

2A

1B

2B

1C

2C

1A

2A

1B

2B

1C

2C

a b c

1a

2a 2c
2b

1c1b
1a

2a 2c
2b

1c1b

 

A `B C A `B C

1A

2A

1B

2B

1C

2C

1A

2A

1B

2B

1C

2C

a b c

a b c

1a

2a 2c
2b

1c
1b 1a

2a 2c
2b

1c
1b

 

 سوالات

 ـ که در ا   ي اتصالات مختلف  ي برا ي را به لحاظ تئور    ي گروه بردار  -1  شـوند   يده م ـ ي ـش د ين آزمـا  ي

 .ديسه کني مقاي و روش صنعتيج حاصل از روش واتمترين کرده و با نتاييتع
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 کار موازي ترانسفورماتورهاي سه فاز :3آزمايش

 

 ن آنهايان بيم جري تقسيرس سه فاز و بري بستن ترانسفورماتورهاي مواز:هدف

 

 مقدمه

 :ر را در نظر گرفتي زيط اصلي شرايستي سه فاز باي بستن ترانسفورماتورهاي موازيبرا

 .کسان باشندي خط ترانسفورماتورها يل ولتاژهاينسبت تبد -1

 . مشابه داشته باشنديگروه بردار -2

 .گر وصل شونديکدي همنام آنها به يفازها -3

 .ت آنها با هم برابر باشنديوني پريدگامپدانس پراکن -4

 

 بيشـتر بخـاطر توزيـع مناسـب بـار بـر             4 الزامـي هسـتند امـا شـرط          3 و   2 و   1سه شـرط    

ــوازي  . باشــد روي ترانســفورماتورها مــي ــاه ترانســفورماتورهاي م ــدانس اتصــال کوت چنانچــه امپ

ود امـا در ايـن      شده دقيقا با هـم برابـر نباشـد بـاز هـم مـي تـوان آنهـا را بـا يکـديگر مـوازي نم ـ                          

 .حالت ديگر توزيع بار بين آنها به نسبت قدرت نامي اشان انجام نخواهد گرديد

 

 شرح آزمايش

yYدر ابتدا دو ترانسفورماتور  ي موازيبرا. مي کني ميگر موازيکدي را با ، −3110/380
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 همنـام   يدا کردن فازها  ي پ يبرا. ميگر متصل نمائ  يکدي همنام را به     يد فازها يگر با يکديکردن آنها با    

 .دير ببندي مطابق شکل زيدر ترانسفورماتورها مدار

R
S
T

1a 2a

2c
2b

1c
1b

2a12b1

2

 

  بستن دو تراسفورماتور سه فازيمواز: 1-3شکل 

 cني همچن ـ  و ين فازهـا1a  يانچه ب سپس چن . ميکن ي را به هم وصل م      و يابتدا فازها 

گر قرار گرفتـه    يکدي همنام از دو ترانسفورماتور مقابل       ي فازها يعني وجود نداشته باشد     ي ولتاژ cو

 ي فازهـا  ييپس از شناسـا   ).  را به   و b را به  (گر متصل نمود    يکدي توان آنها را به      ياند و م  

 .دينال بارها وصل کني شده را به ترميه موازي کرده و ثانويهمنام ترانسفورماتورها را با هم مواز

b

1b21c2c

 

A

AA

T

S

R

N

1 2 43

 

 ي دو تراسفورماتور موازيباردار: 2-3شکل 
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ا وصل کردن پله پله بارها جريان فاز بار و جريان فـازهر کـدام از ترانسـفورماتورها را ثبـت                     ب

 . کنيد

ان هـر ترانسـفورماتور را   ينسبت جر. ديادداشت نمائ ي فاز ترانسفورماتورها را     ين توانها يهمچن

 .دي آوردر صد توان هر ترانسفورماتور را نسبت به توان کل بار بدست. ديان بار بدست آوريبه جر

 سوالات

 ست؟ي شده چي موازين ترانسفورماتورهايع قدرت بي علت اختلاف توز-1

 

  افتد؟ي مي نباشد چه اتفاقيل ترانسفورماتورها کاملا مساويکه نسبت تبدي در صورت-2
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I

 

 

 

 مدار معادل ماشين آسنکرون :4آزمايش

 

 نن آسنکروي مدار معادل ماشي بدست آوردن پارامترها:هدف

 

 مقدمه

.  آسـنکرون هسـتند    ي مـورد اسـتفاده در صـنعت موتورهـا         يب به اتفاق موتورهـا    يت قر ياکثر

  شـده و روتـور قفـس       يچ ـيم پ يته روتور س ـ  دس ور ساختمان روتور به د    ظ آسنکرون از ن   يموتورها

 ي درصد موارد استفاده را شـامل م ـ  99ش از   ي ب ي روتور قفس  يشوند که موتورها   يم م ي تقس يسنجاب

 .شوند

 ياه ـ لـه يدان به وجود آمـده توسـط اسـتاتور م         ي با فرض ساکن بودن روتور م      يين القا ي ماش در

در .  کند يبا همان فرکانس شبکه در مدار روتور القاء م         E2 مانند   يقفسه روتور را قطع کرده و ولتاژ      

 . کندين آسنکرون مانند ترانسفورماتور کار مين حالت ماشيا

 ـ يچـون سـرعت نسـب       چرخـد  يخـان اسـتاتور م ـ    دان چر ي که روتور در جهت م     يهنگام ن ي ب

هـا کـم شـده و     لهين فرکانس ولتاژ القاء شده در م     ي شود بنابرا  يدان گردان کم م   ي روتور و م   يها لهيم

 .ابدي يز کاهش مياندازه ولتاژ ن

 ک در ي ـان تحر ي ـدر موتورهـا بزرگتـرφ از جر      ) کيان تحر يجر(  ييبخاطر وجود فاصله هوا   
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 . استيان اسمي درصد جر5  تا1نيکه در ترانسفرماتور بيحال

 ين تفاوت کـه بـرا     يه مدار معادل ترانسفورماتور است با ا      يار شب ي بس يين القا يمدار معادل ماش  

 :ز در مدار معادل وارد شده استيغزش ندر نظر گرفتن حالت روتور چرخان ل

1R 1X 2R 2X

mX1V 300

RR12X

X

 

 يين القايمدار معادل ماش: 1-4شکل 

 

  و ، اسـتاتور و روتـور     يچهـا يم پ ي سـ12  ينده تلفات اهم  ينما  و معادلمدار  ن  يدر ا 

 يس کننـدگ ينده راکتانس مغناطي نما  استاتور و روتور و    يچهايم پ ي س ينده راکتانس پراکندگ  ينما

ن تـوان  تـوان      ي ـقـت ا  يدر حق .  اسـت  يکينده توان مکـان   يز نما ي ن مقاومت. هسته است 

م ي را از آن کم کن ـ   يات اصطکاک و باد خور     است که اگر تلف    يکيل شده به توان مکان    ي تبد يکيالکتر

 .دي آي موتور بدست ميتوان خروج

X

m

( )112 SR −

 

 شرح آزمايش

 .ميده ي انجام ميين القاي ماشير را بر رويش زي مدار معادل سه آزماي بدست آوردن پارامترهايبرا

  )NL (ي باريش بيآزما-1

  )BR( ش روتور قفل شدهيآزما-2
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 DC شيآزما-3

 

 )NL(آزمايش بي باري ) الف

بـا  را  ن کـار    ي ـا تـوان    ي م .مي کن ي م ي بارراه انداز  يبه حالت ب   را   ييالقاش موتور   ين آزما يدر ا 

ق ي ـن است کـه ولتـاژ را از طر        ي روش بهتر ا   .انجام داد موتور   يها انهيم ولتاژ شبکه به پا    يوصل مستق 

ن يدر ا .ميش دهيزا موتور وصل کرده و ولتاژ را تا ولتاژ شبکه اف          يانه ها يک اتوترانسفورماتور به پا   ي

 .ميري به موتور را اندازه بگيان و توان وروديد ولتاژ جريحالت با

 

22

2
3

NLNLNL

NL

NL

NL

NL

NL
NL

RZX

I

P
R

I
VZ

−=⇒

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

mNL XXX += 1    ,      

 

 )BR(  آزمايش روتور قفل شده) ب

 ـيق اتو ترانس به پا    يافته شبکه از طر   يش ولتاژ کاهش    ين آزما يدر ا   ي موتـور وصـل م ـ     يهـا  هان

ش يولتاژ شـبکه آهسـته افـزا    . شود ياط با دست نگه داشته م     يا با احت  ين قفل شده    يوتور ماش ر. شود

ان و توان   ي جر ،ين حالت ولتاژ اعمال   يدر ا .  را از شبکه بکشد    اش ينامان  يشود تا موتور جر    يداده م 

 روتـور   يهـا  لـه ي در م  يادي ـان ز ي ـن حالـت جر   ي که چون در ا    دينتوجه ک  .مينمائ ي را ثبت م   يورود

 .رديگب گرم شود صورت يلينکه روتور خيقبل از اع و يد سريبا است ثبت اطلاعات  يارج
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22

2
3

BRBRBR

BR

BR

NL

BR

BR
BR

RZX

I

P
R

I
VZ

−=⇒

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

21 XXX BR +=      ,        

21 RRRBR +=

 DCآزمايش ) ج

ک اهم متر   يم و با    ي کن ي موتور را از شبکه جدا م      يها انهي مقاومت استاتور پا   يري اندازه گ  يبرا

.  معـادل نصـف مقـدار نشـان داده شـده اسـت             R1ومت  امق. ميري گ ير را اندازه م   ن دو س  يمقاومت ب 

 )چرا؟(

 .کردز استفاده يان نيجر يري و اندازه گDCک ولتاژ يتوان از اعمال  ي مR1 يريگ  اندازهيبرا

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

DC

DC

I
VR

2
1

1

12 RRR BR −=

 

 محاسبه پارامترها

 محاسـبه   يبـرا .  رسد يامترها م ج نوبت به محاسبه پار    يش و ثبت نتا   يپس از انجام هر سه آزما     

  بدسـت آمـد      DCش  ي که از آزمـا    R1ش روتور قفل شده و مقدار معلوم        يج آزما ي از نتا  R2مقاومت    

 .مي کنياستفاده م

 

تجربه نشـان داده    . تور وجود ندارد  روک اثر راکتانس استاتور و      ي تفک ي برا يا تاسفانه راه ساده  م

ج ين نتـا  ي ـ و استاتور وجود دارد ا     ر روتو يها ن راکتانس ي ب ي موتور نسبت خاص   است که در هر نوع    

ت ي ـاهم X2 و   X1م  ي تقس ـ ي چگـونگ  ي معمـول  يدر کارها .  خلاصه شده است   )1( در جدول    يتجرب

 . شوندي ندارد چون در تمام معادلات گشتاور راکتانسها بصورت مجموع  ظاهر ميچندان

 :ميپس دار.  باشندXBR نصف ي هر دو مساوX2 و X1م ي کنيش فرض مين آزمايدر ا
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221
BRXXX ==

1XXX NLm −=

 

 :ز بدست آوردي را نXm توان ي مXNL و با داشتن X1بعد از محاسبه 

 

 ي به روش تجربX2 و X1ک يتفک: 1جدول 

X1 و X2از ي بصورت کسر XBR نوع موتور 
X1 X2 

A 0.50.5 
B 0.4 0.6 
C 0.3 0.7 
D 0.5 0.5 

 يچ ـيم پ يروتور سـ 0.5 0.5  

 

 

 سوالات

 ؟شتر استيک ترانسفورماتور بي ي باريان بي موتور آسنکرون از جري باريان بيچرا جر -1

 

 ؟شه از سرعت سنکرون کمتر استيچرا سرعت موتور آسنکرون هم -2

 

 يقـا در حالـت کـار      ي دق رامقدار مقاومـت اسـتاتور       تواند   يم DC با ولتاژ    R1ا بدست آوردن    يآ -3

 ؟موتور مشخص کند
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 بارداري موتور آسنکرون :5آزمايش

 

 ر بار و روابط سرعت و گشتاوري موتور آسنکرون در زيسر بر:هدف

 

 مقدمه

 :دي آير بدست ميدان چرخان استاتور با رابطه زيک موتور آسنکرون دور ميدر

p
fn s

s
120

=

sns )1−

 

 .ن استيماش يها تعداد قطب p  و فرکانس شبکهfsکه در آن 

ن مطلـب بـا مفهـوم       يدان چرخان کمتر است که ا     ي از سرعت م   يسرعت روتور همواره درصد   

mn       ⇒      .  شودي ان م  يلغزش ب (=
s

ms

n
nns −

=

 کـه اصـطکاک بـر       ي بار کوچک  کند بخاطر  ي بار کار م   ي که موتور آسنکرون بصورت ب     يهنگام

فت موتـور   ش ـ يش بار رو  يک دور سنکرون است با افزا     يکند دور روتور نزد    يمحور روتور اعمال م   

  يان نامين حالت موتور جريدر ا.  رسدي مي به دور ناميکند تا در بار نام يدا ميدور موتور کاهش پ

 .کشد يرا از شبکه م
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 :ر استي بصورت زييلقاک موتور اي سرعت در -نمودار کامل گشتاور

 

 

 

 

 n=ns 
s=0 

n=0 
s=1 ناحيه کار موتوری ناحيه کار ترمزیناحيه کار ژنراتوری

 

 ييسرعت موتور القا -نمودار گشتاور: 1-5شکل 

 

 .ر شرح داديه صورت زب توان ي سه فاز روابط توان را مييک موتور القايدر 

ϕϕϕϕ يتوان ورود cos3cos.3 11 LLin IVIVP == 

2  استاتوريچيم پي سيتلفات مس
11.3 ϕIRP scu = 

 تلفات هسته
c

core R
V

P
2

13 ϕ= 

 

 اسـتاتور از  يچ ـيم پي س ـي با کم کردن تلفات هسته و تلفات مس       يي به فاصله هوا   يليتوان تحو 

 .دي آي به دست ميتوان ورود

 ييتوان فاصله هوا
corescuinAG PPPP −−= 

ن تـوا  ين م ـ ي بنـابرا  . اسـت   مدار معـادل روتـور مقاومـت           درتنها عنصر مصرف کننده توان      

  : نوشت

SR2

s
RIPAG

22
23=
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223 IRP rcu = ه مربـوط بـه2     ي روتور و بق   يله ها ي م يمربوط به تلفات مس    مقدار PAGن توان   يااز  که  

 . استيکيل شده به توان مکانيتوان تبد

⎟ ل شدهيتوان تبد
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−= 113 2

2
2 s

RIPPP rcuAGconv 

 ( ) AGconv PsP −=⇒ 1 

 

ل شـده بـه   ياز توان تبد) PFW( يکردن تلفات اصطکاک و باد خور موتور از کم يتوان خروج 

 .شود ي حاصل ميکيتوان مکان

 يتوان خروج
FWconvout PPP −= 

 

بـه  ) Prot (يگرفته و نام تلفات گردش ـدر نظر با هم تلفات اصطکاک را با معمولا تلفات هسته  

ن تلفـات   ي بنابرا .کنند يبت فرض م  ار ث ر مختلف با  ي مقاد يبرا را   ين تلفات گردش  يهمچ. دهند يآن م 

 . شودي حذف مييهسته از رابطه توان فاصله هوا

 :دي آير بدست ميد شده در موتور از رابطه زيگشتاور تول

 گشتاور القا شده
s

AG

m

conv
ind

PP
ωω

τ == 

 .دي آي بدست مري زاز رابطهز ين به بار يگشتاور اعمال

 گشتاور بار
m

out
out

P
ω

τ = 

 :آوردر بدست ياز رابطه زرا راندمان  توان ي مي ماشي و توان خروجيبا داشتن توان ورود

%100 راندمان ×=
in

out

P
Pη 
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R

N

T

S
W

V

As

A

DC

A

V

fR
V

1 4 6 7 8532

2
113 IRPP NLinrot −=

 

  موتور آسنکرونيباردار: 2-5شکل 

 شرح آزمايش

مقاومت فـاز اسـتاتور     . ديري استاتور را بگ   يچيم پ ي سر س  دوابتدا با استفاده از اهم متر مقاومت        

R1 شده استيرينصف مقاومت اندازه گ . 

ر يمقـاد . دي ـش دهيولت افـزا  380 به موتور را تا     يد و ولتاژ اعمال   يش را ببند  يمدار آزما سپس  

 شـود   يافـت م ـ  ي توسط موتور در   ي بار ي که در حالت ب    يتوان. دياداشت کن يولتاژ و توان را     ،  انيجر

 لحـاظ   يتلفات هسته داخل تلفـات گردش ـ     (  شوند ي م يگردش استاتور و تلفات     يصرف تلفات مس  

 را  ي تـوان تلفـات گردش ـ     ي موتـور م ـ   يتـوان ورود    و I1 و R1 رين با داشتن مقاد   ي بنابرا .) شوند يم

 .مي کنيش ثابت فرض ميدر کل آزمارا ين تلفات گردشيا. بدست آورد

 

 و سرعت موتور را ثبت      يان و توان ورود   ي جر ،اژر ولت يک بارها مقاد  يک  يسپس با وارد کردن     

 ،گشـتاور القـاء شـده     ب تـوان،    يلغزش، ضر با استفاده از روابط گفته شده در هر مرحله          . م  ي نمائ يم

 .ديمحاسبه کندر هر مرحله راندمان را و  يتوان خروج

 . شودير محاسبه ميب توان با استفاده از فرمول زيضر

ϕϕ

ϕ
113

cos
IV

PPF in== 
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 بار 1 2 3 4 5 6 7 8
 I1 يان وروديجر        
 V1 يولتاژ اعمال        
 Pin يتوان ورود        
 nmسرعت         

ه گ
داز

ان
 يري

 sلغزش         
 PFب توان يضر        
گشتاور القا شده         
 Pout يتوان خروج        
 %ηدمان ران        

سبه
حا
م

 

 

 سوالات

 .دي بدست آوريي موتور القايم سرعت را برايتنظ. د ينمودار سرعت بر حسب بار را رسم کن -1

nNLو ي باري سرعت ب nFLباشدي سرعت بار کامل م . 

 100% ×
−

=
FL

FLNL

n
nnSR 

بدست آمده کدام قسـمت  د نمودار يح دهيتوض. دينمودار گشتاور بر حسب سرعت را رسم نمائ      -2

 ؟از نمودار کامل گشتاور سرعت موتور است

 

 ش داد؟ي توان افزايفت موتور را تا کجا مشبار اعمال شده به  -3

 

  افتد؟ي مي موتور به آن اعمال شده باشد چه اتفاقي بار نامياگر در لحظه راه انداز -4
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 ژنراتور آسنکرون :6آزمايش

 

 ن آسنکروني ماشير حالت کار ژنراتوي بررس:هدف

 

 مقدمه

 :ر استين آسنکرون بصورت زيک ماشيمدار معادل 

1R 1X 2R 2X

mX1V )/(2R 1S1 −

2X

 

 يين القايمدار معادل ماش: 1-6شکل 

 

 روتـور و    يهـا  لـه ي م ينـده تلفـات اهم ـ    يب نما يـ2R که به ترت   و مدار معادل روتور شامل   

بـا   .باشـد  ي است م ـ  يکي که معادل بار مکان     روتور هستند و مقاومت    ي پراکندگ راکتانس

 :ر نوشتيان روتور را به صورت زيجر توان يمتوجه به مدار معادل 

( )112 SR −

2
2

2
2

2
2

X
s

R

EI

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= 

ب متناسـب بـا تـوان       ي ـل شده است کـه بـه ترت       يو تشک يو و راکت  يان روتور از دو مولفه اکت     يجر

 : شوندير نشان داده ميباشند و به صورت ز ي مي خروجي و موهوميقيقح
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ActiveA P
XsR
sRE

X
s

R
s

R

X
s

R

EII ∝
+

=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

== 2
2

22
2

22

2
2

2
2

2

2
2

2
2

2
222

..cosϕ 

activeR P
XsR
sXE

X
s

R

X

X
s

R

EII Re2
2

22
2

2
22

2
2

2
2

2

2
2

2
2

2
222

..sin ∝
+

=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

== ϕ 

شـتر از   ي ب ين آسنکرون را در همان جهـت چـرخش بصـورت موتـور بـا سـرعت                يچنانچه ماش 

 )s(لغزش  و قدرت که با     ين حالت مولفه اکت   يدر ا .  گردد ي م يم لغزش منف  يسنکرون بچرخان سرعت  

 رود و در    ين بـه شـبکه م ـ     يو از ماش ـ  ي ـن حالت قدرت اکت   ي در ا  يعني.  گردد ي م يمتناسب است منف  

 .دي نماين به صورت ژنوراتور آسنکرون عمل ميجه ماشينت

 دارد علامـتش عـوض     ي بسـتگ  )s2(لغزش  و قدرت که با توان دوم       ين حال مولفه راکت   ياما در ا  

 و چـه  )s < 1 > 0(ن آسنکرون چه بصورت موتور کار کنـد  ي ماشيعني. ماند ي مينشده و مثبت باق

ن آسـنکرون  ين ماش ـيبنـابرا . و اسـت ي ـهمواره مصرف کننده قدرت راکت) s < 0(بصورت ژنوراتور 

س کننـده بصـورت     يان مغنـاط  ي ـنکه جر يا ا يرد و   يد از شبکه بگ   يا با يس کننده خود را     يان مغناط يجر

 .گرددن ي شوند تاميسنکرون وصل م که به ژنوراتور آييک از خازنهايخود تحر

 :ردي گيق مورد استفاده قرار ميمولد آسنکرون همانطور که گفته شد به دو طر

 موازي با شبکه) الف

 کنـد اگـر دور موتـور آسـنکرون را بـا             ين آسنکرون بصورت موتور کار م     يک ماش ي که   يوقت

س کننـده خـود را از   يان مغنـاط ين تنها جر يم ماش يک گرداننده به سرعت سنکرون برسان     ياستفاده از   

 بـالاتر   ي حال اگر سرعت را اندک     .ل گرفته از شبکه صفر است     ي  تحو  يکند و انرژ   يافت م يشبکه در 

  کند يق مي تزريقين به شبکه توان حقي شده و ماشيحالت موتور و بر عکسيم جهت توان اکتيببر
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 بـه   ي انتقـال از حالـت موتـور       يبـرا . ردي گ يس کننده خود را از شبکه م      يان مغناط يان جر مچناما ه 

 .ستي نيچ خاصيياز به سوي است و نير سرعت کافي تنها تعقيژنوراتور

 

 مستقل از شبکه) ب

( ي محرکه  طبق قانون فاراد     يرويجاد ن ي ا يبرا
dt
dNE φ

ش فاز  ي درجه پ  90از به فوران    ين )=

 از مدار عبـور خواهـد کـرد و          Icش فاز   يان پ يک خازن وصل شود جر    يتاژ پسماند به    لاگر و . م  يدار

جـه  ي و در نت   يديش ولتاژ تول  يش فوران باعث افزا   يافزا.  در مدار خواهد شد    يد فوران کم  يباعث تول 

ن ي ـا( برسـد    يافت تا ولتاژ به ولتاژ نام     يب ادامه خواهد    ين ترت يش فاز خواهد شد و به هم      يان پ يجر

 .) باشديش ولتاژ در مولد شنت ميه افزايش ولتاژ شبيافزا

 

 شرح آزمايش

 ت موازي با شبکهالح) الف

 .دي ببندريزابتدا مدار را همانند شکل 

VAs DC

A
V

W fR

fL

A

N

R

T

S

 

  با شبکهي موازييژنراتور القا: 2-6شکل 

  کرده ين آسنکرون را راه اندازيماش. ستين به شبکه متصل نيد که ماشيمطمئن شو
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 ـ ي ـاژ و جر  ولت ـ. دي ـن را مشـخص کن    يو جهت چرخش ماش ـ     .دي ـادداشـت نمائ  يز  ي ـ را ن  ي بـار  يان ب

د ي کـرده و مطمـئن شـو       يرا راه انـداز   شـنت    dcموتـور    .دي ـرا خـاموش نمائ    ييالقـا ن  يسپس ماش 

 .کسان استين آسنکرون يکه جهت دور آن با جهت دور ماش

بـه گـردش    )قـه ي دور بـر دق 1500 کمتـر از يکم ـ(حدود دور سـنکرون    را درdcن يدور ماش 

ن يان و تـوان ماش ـ    ي ـر جر ي مقـاد  dcن  ير دور ماش ـ  يييغبا ت . دين آسنکرون را روشن کن    يشما. ديدرآور

 .ديادداشت نمائيآسنکرون را 

 خـود   ير نـام  ي از مقـاد   يين القـا  ي و ماش  dcن  ي ماش يانهايد که جر  ييش دقت نما  ين انجام آزما  يدر ح 

 .دين آسنکرون را ثابت نگه دارين ولتاژ ماشيهمچن. نديتجاوز ننما

  [rpm]دور  
 [v]ولتاژ  
 [A]ان يجر 

dcشنت  

 [v]ولتاژ  
 [A]ان يجر 

زه
دا
ان

 يري گ
 [w]و يتوان اکت 

 [%]لغزش  

 ب توانيضر 

سبه
حا
م

 

 
و يتوان راکت

[Var] 

 آسنکرون

ac 

 

 حالت مستقل از شبکه) ب

د ي ـاز رامحاسبه نمائ  يت خازن مورد ن   ين آسنکرون ظرف  ي ماش يبار يان ب يبا استفاده از ولتاژ و جر     

  را در ابتدا dcن يدور ماش. دي کني را راه اندازdcشنت  بسته و موتور ري زسپس مداررا مطابق شکل
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ان و ولتـاژ و تـوان را        ي ـر جر ير دور مقـاد   ي ـيغد و سپس بـا ت     ييم نما ي دور سنکرون تنظ    کمتر از  يکم

 .ديادادشت نمائي

As DC

A

V

W fR

fL

A

V
C

C

C

R

N

T

S

 

  مستقل از شبکهييور القاژنرات: 3-6شکل 

 

 

  [rpm]دور  
 [v]ولتاژ  
 [A]ان يجر 

dcشنت  

 [v]ولتاژ  
 [A]ان يجر 

ه گ
داز

ان
 يري

 [w]و يتوان اکت 

 [%]لغزش  

 ب توانيضر 

سبه
حا
م

 

 
و يتوان راکت

[Var] 

 آسنکرون

ac 
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 سوالات

 .ديو را بر حسب دور رسم نمائيو و راکتي شبکه نمودار توان اکت بايموازدر حالت  -1

 

 .د يان را بر حسب دور رسم نمائيدار جرو شبکه نم بايموازدر حالت  -2

 

و بـر حسـب دور را رسـم         ي ـدر حالت مستقل از شبکه نمودار ولتاژ بر حسب دور و تـوان راکت              -3

 .دينمائ

  دارد؟ييايب ومزايسه با ژنراتور سنکرون چه معايژنراتور آسنکرون در مقا -4

 

  ژنوراتور آسنکرون چقدر است؟يديفرکانس ولتاژ تول -5

 

قه صفر است چرا    ي دور بر دق   1500 موتور آسنکرون در سرعت      ينکه توان خروج  ي با توجه به ا    -6

  دهد؟يواتمتر عدد صفر را نشان نم
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 اي اوسانا ياگرام دايره د:7آزمايش

 

اگرام ي ـن از ديسـتخراج مشخصـات ماش ـ   و ايين القاي ماش ي اوسانا برا  يا رهياگرام دا ي رسم د  :هدف

 يا رهيدا

 

 مقدمه

 .بدسـت آورد  اوسـانا    يا رهي ـاگرام دا ي ـ د ي تـوان از رو    يک موتـور را م ـ    ي ياتيمشخصات عمل 

 بـردار   ي تـوان نشـان داد کـه انتهـا         يم ـ. باشد يان موتور م  ي بردار جر  ي مکان هندس  يا رهياگرام دا يد

با توجـه بـه   . ره قرار دارديک داي ير روي شامل راکتانسل ثابت و مقاومت متغ     يک مدار سر  يان  يجر

 : توان نوشتيشکل م

ϕsin
2222 X

V
XR

X
X
V

XR
V

Z
VI =

+
×=

+
== 

 

V

X

r X

R

Z

ϕ

 

 ريامپدانس با مقاومت متغ: 1-7شکل 
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E

V/X

l
ϕ

 

 رياومت متغان با ولتاژ ثابت و مقي بردار جريمکان هندس: 2-7شکل 

 

ان ي ـ بـردار جر   يانتهـا  Rر  يـX يغگر با ت  يبه عبارت د   .باشد يم Vره به قطر    يک دا يرابطه فوق   

X . کندي حرکت مVبا قطر  يا رهي دايرو

 ي بار ي ب يشهايج بدست آمده از آزما    ي همان نتا  يا رهياگرام دا ي رسم د  ياز برا ياطلاعات مورد ن  

 . باشدي ميين القايو روتور قفل شده ماش

 .ر در نظر گرفتيتوان بصورت ز ي را ميين القايک ماشيمدار معادل 

)/(2R 1S1 −
cR mX

eqX
eqR

1l 0l 2l

21 XXX eq

 

 ييمدار معادل موتور القا: 3-7شکل 

 

ــا ــدار از يـ ــن مـ ــت  يـ ــانس ثابـ ــ و )(ک راکتـ ــت متغيـ ــک مقاومـ  ريـ

ن رو  ي ـاز ا .  بـه آن اعمـال شـده اسـت         V1ل شده اسـت کـه ولتـاژ ثابـت           يتشک) (

= +

s
RRReq

2
1 +=
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eqX
V1

0I  ي را مV1ان نسبت به ين جريه ايزاو. دي آي بدست مي باريش بياز آزما ک يان تحريجر

     .ش بدست آورديج همان آزمايتوان از نتا
NLNL

NL

IV
p

3
cos 0 =ϕ 

. خواهد بـود  ) 4( ن نشان داده شده در شکل     يره خط چ  يم دا ي ن ي بردار رو  ي انتها يمکان هندس 

جابجـا   I0 ن به اندازه برداريره خط چي که نسبت به دا  يگريره د يم دا ي ن يز رو ي ن I1 بردار   يپس انتها 

ک ي ـنرو اگر ياز ا . شده استي موازoa است که با محور ه رين دايقطر ا.  کنديشده حرکت م 

 بـردار   ي انتهـا  يش شود مکان هندس ـ   يآزما ) مختلف يدر لغزشها ( مختلف   ي در بارها  ييموتور القا 

 .ره خواهد بوديک دايان يجر

eqX
V1

eqV/X

eqV/X

D
a

c

o

o'

E

2l
0l

1l
1ϕ

0ϕ
2ϕ

 

 ييلقاان در موتور اي بردار جريمکان هندس: 4-7شکل 
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I

 اي رسم دياگرام دايره

 روتور قفل شده و     ،ي بار ي ب يشهايتوان از اطلاعات بدست آمده از آزما       ي را م  يا رهياگرام دا يد

DC رسم نمود. 

اندازه را به   را محاسبه کرده و بردار       00ϕ و    ي بار يش ب ي آزما ياز رو  -1 0I0ϕ تر از ولتاژ  عقب

 .مي کنيرسم م )يمحور عمود( ياعمال

. مي آوري را بدست مIsn يان اتصال کوتاه متناظر با ولتاژ عاديش روتور قفل شده جرياز آزما -2

                                . هم فاز استIsش ياتصال کوتاه آزماان يبا جران ين جريا
sc

n
scsn V

VII = 

scsc

sc
s IV

P
3

cos =ϕ 

 .ميکن يمرسم  sϕه  فاز يو زاو Isnرا به طول  oAپس بردار  

ره ي ـافتن مرکز دا  ي يپس برا .  هستند يره مکان هندس  ي دا يرو o و   Aواضح است که دو نقطه        

 cره  ي ـمحل تقـاطع مرکـز دا     . را قطع کند   م تا قطر    ي کن يرا رسم م   oAعمود منصف    )cنقطه  (

 25ره از   ي ـ انتخـاب شـود کـه قطـر دا         يا انها به گونـه   ياس جر يه شده است که مق    يتوص. خواهد بود 

اگرام ي ـ دي موتـور را از رو ي مشخصـات عمل ـ يشتر باشد تا بتوان با دقـت قابـل قبـول          ي متر ب  يسانت

 . بدست آورديا رهيدا

D′o

 يرا بـه عنـوان خـط خروج ـ        پـاره خـط      )و شـعاع     cمرکـز   به  (ره  يابعد از رسم د   

 ϕ ياي در نظر گرفته شده است و زوا       يد توجه شود چون بردار ولتاژ بصورت عمود       يبا .ميشناس يم

مـثلا  .  باشـند  يو م ـ ي اکت يها مولفهانگر  ي ب ياند تمام فواصل عمود    ده شده ي سنج ي مبدا محورعمود  

 ـ    يو ورود يجه با توان اکت   ي و در نت   ي بار يان ب يو جر ي با مولفه اکت   oخط  پاره    ي بـار  ي در حالـت ب

 .متناسب است

co′Ao′

از

P′
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 يا رهياگرام دايرسم د: 5-7شکل 

ن يـي  تعيبـرا .  کنـد يتاتور را از هم جدا م ـ    روتور و اس   ين خط تلفات مس   يا:  رسم خط گشتاور   -3

 در حالت روتور قفل شـده       ين نکته توجه کرد که توان ورود      يد به ا  ي و رسم خط گشتاور با     Eنقطه  

 و تـوان  DCش ي از آزمـا R1ن با داشتن   يبنابرا. چ استاتور و روتور است    يم پ ي تلفات س  يبا مساو يتقر

ن حالت  ي روتور و استاتور را در ا      يان تلفات مس   تو يش روتور قفل شده م    يا استاتور در آزما   يو جر 

 .از هم جدا کرد

ــات مســـ ـ  يتلفــ

 استاتور
 

2  روتوريتلفات مس
13 scscrcu IRPP −= 

 

 .دي بدست آEم شود تا نقطه ي استاتور و روتور تقسيد به نسبت تلفات مسي باAFخط 

2
1

2
1

3
3

sc

scsc

IR
IRP

EF
AE −

= 
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 صات ماشيناستخراج مشخ

 را از شبکه بکشد آنگاه روابـط تـوان و گشـتاور در              oLان  ياگر موتور در حال کار باشد و جر       

 :ر استي به شرح زيره اياگرام دايموتور برحسب د

LKVP  موتوريتوان ورود Lin ..3= 

JKVP  ثابتيتلفات گردش Lrot ..3= 

JNVP  استاتوريتلفات مس Lscu ..3= 

MNVP  روتوريتلفات مس Lrcu ..3= 

MKVP تلفات کل LLoss ..3= 

MLVP يکي مکانيتوان خروج Lout ..3= 

NLVP )متناسب با گشتاور(توان روتور  Lrotor ..3= 

 راندمان
LK
ML

P
P

in

out ==η 

 ب توانيضر
oL
LKPF == ϕcos 

 لغزش
NL
MN

P
P

s
rotor

scu == 

 . بدست آوردي بصورت تئوريا رهياگرام داي دي مشخصات موتور را از روي توان تمامين ميبنابرا

 مقادير ماکزيمم

. مي ـ روتور را بدسـت آور     يد حداکثر توان ورود   ي بدست آوردن حداکثر مقدار گشتاور با      يبرا

 ي بـرا . اسـت يمواز oEن با خط گشتاور ره در آيد که مماس بر داي آيش مي پxن حالت در نقطه    يا

ره را  ي ـم تـا دا   ي بر خط گشتاور رسم کرده و امتداد ده ـ        يره عمود يد از مرکز دا   ي با xدا کردن نقطه    يپ

 .دي آي سنکرون بدست ميا هيبر سرعت زاو txم توان يمم از تقسيگشتاور ماکز. قطع کند

 37



  
 

   

ره بـر خـط     ي ـد از مرکـز دا    ک خـط عمـو    يد  يز با يمم ن ي ماکز ي بدست آوردن توان خروج    يبرا

خرو

رسـم   

کن يم

 .مم استي ماکزيمتناسب با توان خروج hy.  قطع کندyره را در نقطه يم تا داي رسم کنيج

 ي خط ـ ي با محور عمـود    يره مواز يز از مرکز دا   يمم ن ي ماکز يدا کردن توان ورود   ي پ يبرا

 .مم استي ماکزي متناسب با توان ورودRz يخط عمود.  قطع کندzره را در نقطه يم تا داي

 

1ϕ
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 ممير ماکزيافتن مقادي: 6-7شکل 
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  و اتصال کوتاه ژنراتور)مغناطيسي (مشخصه بي باري: 8آزمايش

 سنکرون

  مقدمه-8-1

. ه شـود  ي ـ تغذ DCک منبع ولتاژ    ي توسط   يستيک با ي تحر يچيم پ ي سنکرون، س  يدر ژنراتورها 

 را با محور ژنراتور سـنکرون کوپـل کـرده از            DCک ژنوراتور   ين،   سنکرو ي از ژنراتورها  يدر برخ 

ب ي ـن ترت ي ـبه ا .  کنند يک ژنراتور سنکرون استفاده م    ي تحر يچيم پ يه س ي آن جهت تغذ   يديولتاژ تول 

گـر از ژنراتورهـا از جملـه ژنراتـور موجـود در             ي د يدر برخ ـ . ک خواهـد شـد    ي ـژنراتور خود تحر  

 . شوديک ژنراتور استفاده ميا جهت تحر مجزDCه يک منبع تغذي از ،شگاهيآزما

 

  تئوري ماشين سنکرون-8-2

 : باشدير مين سنکرون به صورت زي ماش تکفازمدار معادل

aE

aI

tV

aR sX

+

−
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Rf =کي تحريچيم پيمقاومت س 

Vf =ه يولتاژ تغذDCکي تحريچيم پي س 

Ea = مقدارrms ولتاژ ACچريد شده توسط آرمي تول 

Ra =چري آرميچيم پي س اهميومتمقا 

Xs =سنکرون ژنراتورسراکتان  

It  Vt =ان يولتاژ و جرACنال ژنراتوري ترم 

 

چر بوده  يان آرم يچر متناسب با جر   ي آرم يسيک ژنراتور سنکرون، ولتاژ عکس العمل مغناط      يدر  

  در مـدار يرک سـلف س ـ ي ـ تـوان آن را بـا        ين م ـ يبنابرا.  باشد يش فاز م  ي پ  درجه 90نسبت به آن    

 راکتـانس   يک ـي .سـت ال شده   يتشک از دو مولفه  ) Xs(  سنکرون   سدر واقع راکتان  . چر مدل کرد  يآرم

 Ia ن عبـارت  يبنـابرا . چـر ي مدل کننده عکس العمـل آرم      س راکتان يگريچر و د  ي آرم يچيم پ ي س ينشت

)Ra+jXs(  و  دهـد    يچر را نشان م   يچ آرم يم پ ي س ينشتس  دوکتانن از مقاومت و ا    يت ولتاژ ناش   هم اف

 ي م ـ Xsار کوچکتر از    يبس Raمعمولا مقدار    .چري آرم  مغناطيسي  از عکس العمل   ي افت ولتاژ ناش   هم

 . صرف نظر نمودRa   از در برابر آن تواني که ميباشد به طور

 تنها پارامتر مدار معادل يک ماشين سنکرون مي باشد کـه هـدف              Xs صرفنظر کنيم،    Raاگر از   

 را مي توان با استفاده از نتايج دو آزمايش بي           Xsمقدار  . اشداين آمايش نيز به دست آوردن آن مي ب        

 .باري و اتصال کوتاه به دست آورد که در ادامه به آن ها مي پردازيم
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 )مشخصه مغناطيسي( مشخصه بي باري) الف

ان ي ـ بـر حسـب جر      آن چـر ي آرم يدي ـ تول اژت ولت اريي تغ يک ژنراتور، منحن  ي ي بار يمشخصه ب 

، شـار   )If (کي ـرتحجريـان   ش  يبـا افـزا   .  باشـد  ي و در سرعت ثابت م ـ     ير با يک در حالت ب   يتحر

، با توجـه بـه       طبق رابطه  افتهيش  ي آن افزا  يسي مغناط ي هسته متناسب با منحن    يسيمغناط

 ،سيسـترز يده هي ـل پدي ـبـه دل . افـت يش خواهـد    يز افزا يچر ن ي آرم يدي سرعت، ولتاژ تول   ن بود تابث

ر سـرعت،  ييد که با تغ  يتوجه داشته باش  . د بود نگر منطبق نخواه  يکديو برگشت بر     رفت   ي ها يمنحن

 .ر خواهد کرديي تغي باري بيمنحن

ω.kEa =

 

 مشخصه اتصال کوتاه) ب

ان ي ـچر بر حسـب جر    يان آرم يرات جر يي تغ يک ژنراتور سنکرون، منحن   يمشخصه اتصال کوتاه    

ن حالـت بـا     يدر ا . باشد يت ثابت م   سرع يچر اتصال کوتاه شده و به ازا      ي که آرم  يک در حالت  يتحر

با توجه به ثابت بـودن   که  باشد ي م توجه به مدار معادل ژنراتور سنکرون،     

ن يدر ا . ابدي يش م يز افزا يان اتصال کوتاه ن   يافته جر يش  ي افزا کيان تحر يش جر يسرعت، با افزا  

 پس فاز    درجه 90 باًيتقر چر نسبت به  يان آرم ي باشد، جر  ي م نکهيل ا يش، به دل  يآزما

ن مطلـب  يانگر اين امر بيا.  خواهد بود قاً هم فاز با   ي دق  از ين افت ولتاژ ناش   يبنابرا.  باشد يم

 .ف خواهد کردي را تضعيچر شار اصلي از عکس العمل آرمين حالت شار ناشياست که در ا

( )saaa jXREI = +

aE

a XR s<<Ea

sXE

X

sa XR

a

 

s محاسبه

aE>>نکهيبا توجه به ا   

aIX

 م کـردن  ي توان در حالت اتصال کوتاه با تقس ـ       ي باشد، م  ي م 

sXs  ي ابتدا از رو که باشديب مين ترتي به اروند محاسبه. دست آورد را به  مقداربر

 41



  
 

   

fI

X

X

 يچر را بـه دسـت م ـ      يان آرم ي جر يجاد مقدار مشخص  ياز جهت ا  ي مورد ن  ،مشخصه اتصال کوتاه  

        بـه دسـت  کي ـان تحري ـن جر ي ـ ا ينراتـور را بـه ازا     ژ ژ، ولتـا  ي بار ي ب ي منحن يسپس از رو  . ميآور

s .دي آي به دست ممقدار چر مدنظريان آرمين ولتاژ بر جريم ايحال با تقس. مي آوريم

    به ازاي جريـان هـاي مختلـف، متفـاوتs          توجه داشته باشيد که مقدار به دست آمده براي        

 .مي باشد

  شرح آزمايش -8-3

در .  اسـتفاده شـود  يکيک محرک مکـان ي از يستيوردن ژنراتور سنکرون با به حرکت در آ يبرا

 . شودي استفاده مDCک موتور ي چرخش ژنراتور از يشگاه، براين آزمايا

 پـلاک آن هـا      ي را از رو   DC ژنراتـور سـنکرون و موتـور         ير نام يش مقاد يقبل از شروع آزما   

 .ديادداشت کنير يخوانده در جدول ز

  موتوريولتاژ نام   Yالت نراتور در حژولتاژ  

 چر موتوريآرمي ان ناميجر   Yچر ژنراتور در حالت يان آرميجر 

 ک موتوريتحري ان ناميجر   ک ژنراتوريان تحريجر 

  موتوريسرعت نام    ژنراتوريسرعت نام 

 

 .دير ببنديش را مطابق شکل زيمدار آزما
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fI
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fRtV VDCV

tI aIA
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−
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−
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 اريآزمايش بي ب) الف

ک ي ـه تحر ي ـن منبـع تغذ   ي و همچن ـ  DCه موتـور    ي ـد که منبـع تغذ    يپس از بستن مدار دقت کن     

ش ابتدا ولتاژ دو سـر موتـور        ي شروع آزما  يبرا. م شده باشند  ي مقدار صفر تنظ   يژنراتور سنکرون رو  

DC  نشـود ي آنان نـام يشتر از جريان موتور بيد که جريدقت کن. دياط بالا ببري و با احتي را به آرام . 

داً بـالا خواهـد     ي شد  موتور انيش اندک ولتاژ، جر   ي که مدار اشتباه بسته شده باشد، با افزا        يدر صورت 

 . مدار خواهد شدي المان هاي و خرابين امر منجر به آتش سوزيرفت که ا

 ژنراتـور   يد تا موتور به سـرعت نـام       يش ده ي ولتاژ مدار را افزا    ،نان از صحت مدار   يپس از اطم  

 آن يک ژنراتور را از صفر تـا مقـدار نـام   يان تحر يت نگه داشتن مقدار سرعت، جر     حال با ثاب  . برسد

 .دياشت کندادير ي رفت را در جدول زير داده اعداد مربوط به منحنييتغ

 

        )(AI f

)(VVt
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)(AI f

)(VVt

)(AI f

)(AIsc

ز در  ي ـ برگشـت را ن    يمربوط به منحن ـ   اعداد   ، تا صفر  يک از مقدار نام   يان تحر ي سپس با کاهش جر   

ل ي ـ رفت و برگشت، بـه دل      ي ها يچ کدام از منحن   يد که در ه   يدقت داشته باش  . ديادداشت کن يجدول  

 .مي باشيان در جهت عکس نمير جرييس مجاز به تغيسترزيده هيپد

         

         

 

 .دي صفر کرده مدار را خاموش کني ولتاژ را به آرامنيز شي آزمايدر انتها

 آزمايش اتصال کوتاه) ب

. )در يکي از فازها آمپرمتر قرار دهيـد        (دي ژنراتور را اتصال کوتاه کن     ينال ها ي ترم يدر مدار قبل  

ان ي ـنان کامل از صفر بودن جر     ي پس از اطم   .ک ژنراتور صفر باشد   يان تحر يد که جر  يدقت داشته باش  

ان ي ـحـال جر  . دي ژنراتـور برسـان    يش داده به دور نـام     ي افزا ينراتور، دور موتور را به آرام     ک ژ يتحر

ل اتصال کوتاه   يد که به دل   يتوجه داشته باش  . ديش ده ي از مقدار صفر افزا    يک ژنراتور را به آرام    يتحر

. افـت يش خواهـد    يچر به شـدت افـزا     يان آرم يک، جر يان تحر يش جر يچر ژنراتور، با افزا   يبودن آرم 

 . آن شوديان ناميچر برابر جريان آرميد که جريش دهيک را حد اکثر آن قدر افزايان تحريجر

ان ي که جر  يدر حالت  .دير را کامل کن   ي از صفر تا حداکثر مجاز، جدول ز        تحريک انير جر ييبا تغ 

ان ي ـد کـه در جر   ي ـد و مشـاهده کن    ير ده ييچر است، سرعت را تغ    ي آرم يان نام ياتصال کوتاه برابر جر   

 . دهدي رخ ميرييصال کوتاه چه تغات
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 .دي صفر کرده مدار را خاموش کنيک را به آراميولتاژ تحر نيز شي آزمايدر انتها

  خواسته هاي آزمايش-8-4

 سـرعت  ي بـه ازا را شي ژنراتور سنکرون تحت آزما  يسي مغناط مشخصه رفت و برگشت     يمنحن -1

 .ديک نمودار رسم کني ي روينام

 سـرعت   ي بـه ازا    را شي ژنراتور سنکرون تحـت آزمـا      يسي مغناط  مشخصه مقدار متوسط  منحني   -2

 .دي رسم کنينام

 .دييمشخصه اتصال کوتاه ژنراتور سنکرون را رسم نما -3

 ي سنکرون را بـه ازا     سانر راکت ديمقامنحني   ي، بار ي ب و اتصال کوتاه     هاي  مشخصه استفاده از با   -4

 .و رسم کنيد محاسبه  هاي آرميچر مختلفانيجر

 

 

  پرسش ها-8-5

ر سـرعت   يي ـچر است، بـا تغ    يرمآ يان نام يان برابر جر  ي که جر  يش اتصال کوتاه در حالت    يدر آزما  -1

 .ديح دهي دهد؟ علت آن را توضيان اتصال کوتاه رخ مي در مقدار جريرييچه تغ

 

 ، هسته يسيل اشباع مغناط  ي رسد، به دل   ي م يک به مقدار نام   يان تحر ي جر يقت و ي بار يدر حالت ب   -2

 کاملا  يک منحن يان تحر ين جر ي که در حالت اتصال کوتاه، با هم       ي شود در حال   ي م ير خط ي غ يمنحن

 .ديح دهيعلت را توض.  استيخط
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مشخصه خارجي ژنراتور سنکرون مستقل از شبکه و : 9آزمايش

 )سنکرونيزاسيون( شبکه بينهايت اون بژنراتور سنکرموازي کردن 

 

  مقدمه-9-1

ا در  ي ـ به شبکه قدرت ندارنـد و        ي که دسترس  ي سنکرون کوچک در مناطق    ياگر چه ژنراتورها  

 يه بار مورد نظر و به صورت مستقل و تنها وارد مدار م            ي قطع شبکه معمولاً به منظور تغذ      يزمان ها 

 از  ين بخش يور اتصال به شبکه قدرت جهت تام      ظ من  سنکرون بزرگ معمولا به    يشوند اما ژنراتورها  

ک محـرک   ي ـ ژنراتور کـه توسـط       ،ن حالت يدر ا . رندي گ ياز شبکه مورد استفاده قرار م     يتوان مورد ن  

و بـه   ي ـل توان اکت  يعلاوه بر تحو  و   با شبکه قرار گرفته      ي به گردش درآمده به صورت مواز      يکيمکان

 .رديا از آن بگيده ز به شبکه دايو نيراکتتوان  د توانيشبکه م

 يکي تـوان مکـان  يسـت ي بـه شـبکه با  يلي تحـو يور توان اکتييجهت تغدر حالت موازي با شبکه،   

و ي ـ تـوان اکت   ،شتر شود يهر چه گشتاور محور ژنراتور ب     . ر داد يير گشتاور تغ  يي ژنراتور را با تغ    يورود

 توسط   نيز ژنراتور سنکرون ن شبکه و    يو ب يمبادله توان راکت  . ل داده خواهد شد   ي به شبکه تحو   يشتريب

ب تـوان ژنراتـور     يک خـاص ضـر    يان تحر يک جر ي يبه ازا .  شود يک ژنراتور کنترل م   يان تحر يجر

ان يجراگر  .  شود ين ژنراتور و شبکه مبادله نم     ي ب يويچ توان راکت  ين حالت ه  ي شود که در ا    يواحد م 

به شبکه توان   ) نند خازن ما(ش فاز شده    يشتر شود، ژنراتور سنکرون پ    ين مقدار خاص ب   يک از ا  يتحر

 فاز شده   سن مقدار کمتر شود، ژنراتور سنکرون پ      يک از ا  يان تحر يجر  دهد و اگر   يل م يو تحو يراکت

 .ردي گيل ميو تحوياز شبکه توان راکت) مانند سلف(
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ARaSaat VIjXREV Δ−+−= )(

aSa IjXR )(

  تئوري آزمايش-9-2

  ژنراتور سنکرون مستقل)خارجي(مشخصه بارداري ) الف

 ينـال بـه ازا    يان ترم ي ـنـال بـر حسـب جر      يرات ولتاژ ترم  ييغ ت ي، منحن رک ژنراتو ي يمشخصه باردار 

ر ي ـنال طبق رابطه ز   يان بار، ولتاژ ترم   يش جر يبا افزا .  باشد ي و ثابت م   يک نام يان تحر يسرعت و جر  

 :رخواهد کردييتغ

 

VΔ    +   چر و   ي آرم يچيم پ ي س يي القا ي افت ولتاژ اهمAR  از  ي افت ولتاژ ناشـکه درآن 

 از آن   ي ناش ـ يس ـيدان مغناط ي ـچر، م يان آرم يش جر يبا افزا .  باشد يچر م ي آرم يسيعکس العمل مغناط  

چر بسـته  يان آرميشار حاصل از جر . دهدير مييند آن را تغيتعادل شار هسته را به هم زده مقدار برآ       

ن بسـته بـه فـاز       يبنـابرا . ند شار هسته شـود    ي برآ شيا افزا ي تواند باعث کاهش     يبه ضرب توان بار م    

  همـان  .نال ژنراتور شود  يز ولتاژ ترم  يا خ و ي چر ممکن است باعث افت      يان بار، عکس العمل آرم    يجر

 در مـدار  يک سـلف سـر  ي ـ توان با يچر را مي عکس العمل آرم  ژح داده شد، ولتا   يطور که قبلاً توض   

 :ني بنابرا.چر مدل کرديآرم

asaaa

aARSaaaaARaSaat

IjXIRE
IXXjIREIjXIjXREV

−−⇒
= − − +−+−= )(.)(

 

X  که اگر بار ژنراتور پ        .  نامند ي سنکرون م  س را راکتانs،ش فاز باشد ممکـن     يبا توجه به رابطه فوق

 .ابد نه کاهشيش ينال ژنراتور افزايان بار ولتاژ ترميش جرياست با افزا

بـه  . هد کرد ر خوا ييب توان بار تغ   ير ضر يينراتور سنکرون با تغ   ژک  ي ين مشخصه خارج  يبنابرا

 . آورنديبار به دست ماز ب توان ثابت يک ضري ي را به ازاي مشخصه خارجيل منحنين دليهم
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 موازي کردن ژنراتور سنکرون با شبکه بينهايت) ب

ر برقـرار   ي ـ چهار شـرط ز    يستيک شبکه قدرت با   يک ژنراتور سنکرون با     ي کردن   ي مواز يبرا

 :باشند

 .ژ شبکه باشدولتاژ ژنراتور سنکرون برابر ولتا -1

 .کسان باشدي شبکه ي فازهايسنکرون با توال  ژنراتوري فازهايتوال -2

 .فرکانس ژنراتور سنکرون برابر فرکانس شبکه باشد -3

 . ژنراتور و شبکه هم فاز باشندي کردن، ولتاژهايدر لحظه مواز -4

قـاً  يانس ژنراتور را دق    توان فرک  يچ گاه نم  يد که از آنجا که ه     يدر مورد شرط چهارم توجه داشته باش      

 ي اختلاف وجود خواهد داشت، فـاز ولتاژهـا        يزيم کرد و حتماً مقدار ناچ     يبرابر فرکانس شبکه تنظ   

اگر فرکانس ژنراتـور بـالاتر از فرکـانس شـبکه            . کند ير م يي شبکه تغ  يژنراتور نسبت به فاز ولتاژها    

 درجـه   360افتـه   يش  ير زمان افـزا    شبکه به مرو   يولتاژها  ژنراتور نسبت به فاز    يباشد، فاز ولتاژها  

هرچـه اخـتلاف    . ن لحظه انجام شـود    ي در ا  يستي کردن با  ي مواز  که  شوند يفاز م  ک بار با هم هم    ي

 بـه    کـه  ابـد ي يز کاهش م  يفاز بودن ن   عتر انجام شده زمان هم    يرات فاز سر  ييتغ شتر باشد، يفرکانس ب 

زان ي ـ شـود م   ي سـع  يسـت ين با يبنابرا. م داشت ي کردن خواه  ي جهت مواز  يب فرصت کمتر  ين ترت يا

 يان ذکر است که بـه محـض مـواز         يالبته شا . اختلاف فرکانس ژنراتور با شبکه حداقل ممکن باشد       

ن يبـه هم ـ .  شـوند  يقا برابر م ـ  ي دق  ها کردن ژنراتور با شبکه، ژنراتور با شبکه سنکرون شده فرکانس         

 . نامنديون مياسزي کردن ژنراتور سنکرون با شبکه را سنکرونيل موازعمل است که يدل

ار بـالاتر   يبس(ل بالا بودن توان آن      ي است که به دل    يت شبکه ا  ينهايلازم به ذکر است که شبکه ب      

 ولتاژ و فرکانس آن ثابت بوده با اتصال ژنراتور مورد نظـر  ،) ژنراتور سنکرون مورد نظر ياز توان نام  

 . کندير نمييبه آن تغ
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  شرح آزمايش-9-3

 پـلاک آن هـا      ي را از رو   DC ژنراتـور سـنکرون و موتـور         ير نام يش مقاد يقبل از شروع آزما   

 .ديادداشت کنير يخوانده در جدول ز

  موتوريولتاژ نام   Yنراتور در حالت ژولتاژ  

 چر موتوريآرمي ان ناميجر   Yچر ژنراتور در حالت يان آرميجر 

 ک موتوريتحري ان ناميجر   ک ژنراتوريان تحريجر 

  موتوريسرعت نام   ر ژنراتويسرعت نام 

 

  ژنراتور سنکرون مستقلبارداري) الف

ب تـوان   ير ضـر  يي ژنراتور سنکرون با تغ    يح داده شد، مشخصه خارج    يطور که قبلا توض    همان

  خالص ي ژنراتور سنکرون را  در حالت بار اهم        يش، مشخصه خارج  ين آزما يدر ا .  کند ير م ييبار تغ 

 .مطابق شکل زير ببنديد مدار آزمايش را .م آورديبه دست خواه
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ش داده بـه    ي دور موتور را افزا    يسپس به آرام  . د که در ابتدا همه بارها خاموش باشند       يدقت کن 

 به گونه اي تنظيم کنيد کـه ولتـاژ توليـدي            زيک ژنراتور را ن   يان تحر يجر. دي ژنراتور برسان  يدور نام 

، جريان آرميچر و ولتاژ ترمينال ژنراتور       ش بار ژنراتور  ي حال با افزا   .شود آن   ي مقدار نام  ژنراتور برابر 

ک ژنراتـور   ي ـان تحر ي ـد که سرعت و جر    يدقت داشته باش  . ديکنيادداشت  ر  يجدول ز سنکرون را در    

 .ش ثابت باشنديدر طول آزما

 بار ها 0 1 2 3 4 5 6 7 8

          

          

 

 .دي صفر کرده مدار را خاموش کني ولتاژ را به آرام نيزشي آزمايدر انتها

 

 موازي کردن ژنراتور سنکرون با شبکه) ب

 ون از سه عدد لامپ و     يزاسينو چک کردن چهار شرط لازم جهت سنکر       يشگاه برا ين آزما يدر ا 

گـر  ي بودن ولتاژها با استفاده از ولتمتر و سه شرط د          يشرط مساو .  شود يک عدد ولتمتر استفاده م    ي

 در  .رنـد ي گ ي در مدار قرار م ـ     آزمايش لامپ ها مطابق شکل   .  شوند ي م يبا استفاده از لامپ ها بررس     

 ژنراتور و شبکه متناظر باشند، هر سه لامپ به صورت همزمان با             ي فازها لياگر توا هنگام آزمايش،   

ن ها همزمـا    روشن و خاموش شدن آن     ،ن صورت ير ا ي در غ  .گر روشن و خاموش خواهند شد     يکدي

 ي روشن و خاموش م    يشتريشتر باشد، لامپ ها با سرعت ب      يهر چه اختلاف فرکانس ب    . نخواهد بود 

 اسـت کـه     يز لحظـه ا   ي شبکه ن  ي ژنراتور با ولتاژها   يلحظه هم فاز شدن ولتاژها    . شوند و بر عکس   

 . باشندياموش مخلامپ ها 
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 سـنکرون اسـتفاده      ژنراتور يکي شنت به عنوان محرک مکان     DCک موتور   يش از   ين آزما يدر ا 

 .يدر ببنديش را مطابق شکل زيمدار آزما.  شوديم

peSynchrosco
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ک ژنراتور يه تحريمنبع تغذ  وDCه موتور يش منبع تغذيد که قبل از شروع آزمايدقت کن

 ونيزاسينود سنکريد که کلين دقت داشته باشيهمچن. م شده باشندي مقدار صفر تنظيسنکرون رو

 .با شد) OFF(قطع 

 پس از حصول اطمينان از قطع بودن کليد سنکرونيزاسيون، کليد اصلي ،شي شروع آزمايبرا

د که يدقت کن. دياط بالا ببري و با احتي را به آرامDC ولتاژ دو سر موتور حال .پنل را روشن نماييد

ش ي که مدار اشتباه بسته شده باشد، با افزايدر صورت.  نشوديان ناميشتر از جريان موتور بيجر

 ي المان هاي و خرابين امر منجر به آتش سوزيداً بالا خواهد رفت که ايان شدياندک ولتاژ، جر

د تا موتور به سرعت يش دهينان از صحت مدار، ولتاژ موتور را افزايپس از اطم. مدار خواهد شد

 . ژنراتور برسدينام

تـاژ  قـاً برابـر ول  ي ژنراتـور را دق   يک ژنراتورسنکرون، ولتاژ خروج ـ   ي تحر جريانش  يحال با افزا  

 . برقرار شده است)  بودن ولتاژهايمساو( کردن ي شرط اول موازبه اين ترتيب. ديم کنيتنظ شبکه
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 فازهـا  ي توال، شوندياگر همزمان روشن و خاموش م. ديون نگاه کنيزاسينو سنکر يحال به لامپ ها   

ون ياسزينود سنکر يا شبکه را در محل کل     ي ژنراتور   ي فازها ين صورت جا  ير ا ي باشد در غ   يح م يصح

 .د تا روشن و خاموش شدن لامپ ها همزمان شوديآنقدر جابجا کن

د تا اختلاف فرکانس    ير ده يي ، فرکانس ژنراتور سنکرون را تغ      DCر سرعت موتور    ييحال با تغ  

 بـه   ).سرعت روشن و خاموش شدن لامپ ها حداقل شود        (ژنراتور و شبکه به حداقل ممکن برسد        

روشن و خاموش شـدن لامـپ       . خواهند شد وشن و خاموش     ر ي لامپ ها با سرعت کم     اين ترتيب 

د ي ـد در زمـان خـاموش بـودن لامـپ هـا کل            ي ـ آهسـته باشـد کـه شـما بتوان         ي بـه قـدر    يسـت يها با 

 بديهي است که با تغيير سرعت، ولتاژ ژنراتور نيز تغيير خواهد کرد             .دييون را وصل نما   يزاسينوسنکر

آنقـدر سـرعت و     . جددا برابر مقدار نامي تنظيم کرد     که بايستي با تغيير جريان تحريک مقدار آن را م         

جريان تحريک را تغيير دهيد تا هم ولتاژ ژنراتور برابر مقدار نـامي شـود و هـم اخـتلاف فرکـانس                      

ون را  يزاسينوسنکر دي کل ، شدن لامپ ها   خاموشبه محض   حال با احتياط و دقت کامل،       . ناچيز شود 

 .خواهد شده سنکرون  ژنراتور با شبکبه اين ترتيب. دييوصل نما

ل ي ـ تحو يبرا.  دهد يل نم ين تحو آ به   يويچ توان اکت  يپس از سنکرون شدن با شبکه ه      ژنراتور  

ه موتـور   ي ـش ولتاژ تغذ  يبا افزا . ش داد ي آن را افزا   ي گشتاور محور ورود   يستيتوان توسط ژنراتور با   

DCل خواهد داديو تحويبه شبکه توان اکت افته ژنراتوريش ي ، گشتاور افزا. 

 ي آزمايش هاخواسته -9-4

 .دي رسم کنياهم  باري به ازا مستقل را ژنراتور سنکرونيمشخصه خارج -1

 ي و بـه ازا    ي را در بـار نـام       مستقل  ژنراتور سنکرون   ولتاژ ونيش، رگولاس يج آزما يبا توجه به نتا    -2

 .دي دست آوري بهاهم بار
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 پرسش ها -9-5

 .ديح دهي شود؟ توضي تواند منفي مستقل مون ولتاژ ژنراتور سنکرونيا رگولاس آي-1

گشـتاور ژنراتـور    (م  ي را کاهش ده   DCاگر پس از سنکرون شدن ژنراتور با شبکه، ولتاژ موتور            -2

  ژنراتور چگونه عمل خواهد کرد؟،)کم شود

ن حالـت  ي ماند؟ در اي مي و ثابت باق ي شود اد نم ي سرعت آن ز   DCش ولتاژ موتور    يچرا با افزا   -3

  شود؟ياد مي به شبکه توسط ژنراتور زيليو تحوياکتچگونه قدرت 

 مميک حـد مـاکز    ي ـا  ي ـل دهد   يو به شبکه تحو   ي تواند هر مقدار توان اکت     يا ژنراتور سنکرون م   يآ -4

م چـه   يشـتر کن ـ  ي ب آن را از    يليم توان تحـو   ياگر بخواه در صورت وجود حد ماکزيمم،       دارد؟   وجود

  دهد؟ي مي روياتفاق

 رد؟ چرا؟يل بگيا تحويل دهد يو تحويراکتتوان است ژنراتور  بهتر ،از نظر شبکه -5

 يطيدر چه شرا  ژنراتور  د  ييد و بگو  يح ده ي کار ژنراتور سنکرون متصل به شبکه را توض        يداريپا -6

 . دهديدست م  خود را ازيداريپا

  شود؟يدار ميپانا ز ين) مجزا از شبکه(ا ژنراتور سنکرون مستقل يآ -7
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  سنکرونموتور ملکردبررسي ع: 10آزمايش

 

  مقدمه-10-1

باشـند کـه بـراي       يپـس فـاز م ـ    ي  ک ـي الکتر يمصرف کننده ها  همان طور که مي دانيد، عموم       

 .ک کـرد  ي ـک نزد يتا حد امکان به      ستم را يب قدرت س  ي ضر يستي با استفاده بهينه از ظرفيت سيستم،    

ي ر م ـ يي ـک تغ ي ـتحران  ير جر ييب قدرت آن با تغ    ين است که ضر   ياص موتور سنکرون ا   وخيکي از   

ت ين خاص ياز ا  و مي تواند هم در حالت پس فاز و هم در حالت پيش فاز کار کند که مي توان                     کند

 .شبکه استفاده کردتوان ب ي اصلاح ضريبرا

جريـان  (ان اخـذ شـده از شـبکه     يرات جر يي تغ مهم ترين مشخصه يک موتور سنکرون، منحني      

 شـکل    Vي   کـه بـه منحن ـ     آن مـي باشـد    ک  يحران ت ي نسبت به جر    موتور ب قدرت يو ضر ) چريآرم

 . است و در اين آزمايش به استخراج آن ها پرداخته مي شودمعروف

بـه  . موتور سنکرون بر خلاف ساير موتور هاي الکتريکي فاقد گشتاور راه انـدازي مـي باشـد                

کـت در   همين دليل نمي توان با اتصال ولتاژ تغذيه به ترمينال هاي يک موتور سنکرون آن را به حر                 

. باشدي  صورت آسنکرون م  ه   ب ي راه انداز  ،سنکرونهاي   موتور ين روش راه انداز   يمتدوال تر . آورد

ه يشـب  (ييهـا ي  هـاد  موتور سـنکرون      روتور ي رو براي راه اندازي به صورت آسنکرون، بايستي در       

ا، بـراي راه انـدازي ايـن گونـه موتوره ـ    . باشده شده يتعب )موتور آسنکرونهادي هاي روتور قفسي  

بـه ايـن    .  را به ترمينال هاي آن متصل مي کننـد         AC آن ها را قطع کرده تغذيه سه فاز          DCتحريک  

 در ادامه . ترتيب موتور مورد نظر به صورت يک موتور آسنکرون شروع به حرکت خواهد کرد
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ن عمـل   ي ـا(کنند   يک را وصل م   يان تحر يد، جر ي دور سنکرون رس   ي هاي کينزدوقتي دور موتور به     

که به اين ترتيب موتـور بـا شـبکه سـنکرون     ) يرد انجام گيا دستيک يصورت اتومات ه  ست ب ممکن ا 

 .ي کندکار م موتور سنکرونبه صورت يک  و شده

يکي ديگر از روش هاي راه اندازي موتور هاي سنکرون به اين صورت است که ابتدا تحريک                 

رعتي نزديک به سرعت سنکرون     موتور را وصل کرده و با استفاده از يک محرک خارجي آن را با س              

به گردش در مي آوريم و سپس بـا اسـتفاده از کليـد سنکرونيزاسـيون و بـا رعايـت کليـه شـرايط                         

 . ، موتور را با شبکه سنکرون مي کنيم)توضيح کامل در آزمايش قبل موجود است(سنکرونيزاسيون 

کرون، بـراي راه     کوپل شـده بـا ماشـين سـن         DCدر اين آزمايشگاه، به دليل وجود يک موتور         

 .اندازي موتور سنکرون از روش دوم استفاده مي شود

 

  شرح آزمايش-10-2

 پـلاک آن هـا      ي را از رو   DC ژنراتـور سـنکرون و موتـور         ير نام يش مقاد يقبل از شروع آزما   

 .ديادداشت کنير يخوانده در جدول ز

  موتوريولتاژ نام   Yنراتور در حالت ژولتاژ  

 چر موتوريآرمي ان ناميجر   Yر در حالت چر ژنراتويان آرميجر 

 ک موتوريتحري ان ناميجر   ک ژنراتوريان تحريجر 

  موتوريسرعت نام    ژنراتوريسرعت نام 
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 .يدر ببنديش را مطابق شکل زيمدار آزما
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ک ژنراتـور  ي ـه تحري ـمنبـع تغذ   وDCه موتـور  يش منبع تغذيد که قبل از شروع آزما يدقت کن 

 ونيزاس ـينود سنکر ي ـد کـه کل   ين دقت داشته باش   يهمچن. م شده باشند  يقدار صفر تنظ   م يسنکرون رو 

 .با شد) OFF(قطع 

، پس از حصول اطمينان از قطع بودن کليد سنکرونيزاسيون، کليد اصلي پنـل را               شي شروع آزما  يبرا

ان ي که جر  ديدقت کن . دياط بالا ببر  ي و با احت   ي را به آرام   DC ولتاژ دو سر موتور      حال .روشن نماييد 

ش اندک ولتاژ،   ي که مدار اشتباه بسته شده باشد، با افزا        يدر صورت .  نشود يان نام يشتر از جر  يموتور ب 

 مـدار خواهـد     ي المان هـا   ي و خراب  ين امر منجر به آتش سوز     يداً بالا خواهد رفت که ا     يان شد يجر

 ژنراتـور   يه سرعت نـام   د تا موتور ب   يش ده ينان از صحت مدار، ولتاژ موتور را افزا       يپس از اطم  . شد

 .برسد
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  ژنراتـور را برابـر ولتـاژ شـبکه         يک ژنراتورسنکرون، ولتاژ خروج   ي تحر جريانش  يحال با افزا  

مطـابق  (حال با احتياط و دقت کامل و با رعايت کامـل همـه شـرايط سنکرونيزاسـيون                  . ديم کن يتنظ

 بـا شـبکه     ين سـنکرون  ماش ـ بـه ايـن ترتيـب     . ديي ـون را وصل نما   يزاسينوسنکر ديکل،  )آزمايش قبل 

 .خواهد شدسنکرون 

نه موتـور اسـت و       ( دهد يل نم ي تحو  شبکه  به يويچ توان اکت  ي ه ، ماشين پس از سنکرون شدن   

 را کـاهش داده صـفر کنـيم، گشـتاور محـرک روي محـور                DCحال اگر تغذيه موتور     . )نه ژنراتور 

 را صـفر    DCموتـور   تغذيـه   . ماشين سنکرون صفر شده به صورت موتور سنکرون کار خواهد کرد          

بار هاي سه فاز را موازي کـرده  (کرده ترمينال هاي آن را از تغذيه جدا کرده و به بار ها متصل کنيد                

به اين ترتيب مي توان با روشن کردن بارها، گشتاور روي           ). به صورت بار تکفاز از آن استفاده کنيد       

 .محور موتور سنکرون را افزايش داده و از آن بار گرفت

ليه بارها را خاموش کرده با تغيير جريـان تحريـک موتـور سـنکرون از حـداقل مجـاز                    حال ک 

، )جريان تحريک نامي  (تا حداکثر مجاز    ) حداقل جرياني که موتور از سنکرونيزم خود خارج نشود        (

مقـادير تـوان    . جريان تحريک و جريان آرميچر موتور سنکرون را در جـدول زيـر يادداشـت کنيـد                

 .ينال موتور سنکرون را نيز يادداشت کنيدخروجي و ولتاژ ترم

 

P = 
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 .بار نيز تکرار کرده نتايج را در جداول زير يادداشت کنيد8بار و 4آزمايش فوق را با روشن کردن 
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 ي آزمايش هاخواسته -10-3

 رسـم   ک نمـودارf  ي ي رو ه ازاي هر سه مقدار بار آزمايش شده       ب را   بر حسب  ي هاي منحن -1

 .کنيد

ϕCosIي هاي منحن -2

QI

 ک نمـودار  ي ـ ي رو ه ازاي هر سه مقدار بار آزمـايش شـدهf         برا    بر حسب  

 .رسم کنيد

 رسـم   ک نمـودار  يـf  ي رو ر بار آزمايش شده   ه ازاي هر سه مقدا    برا    بر حسب  ي هاي منحن -3

 .کنيد
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 پرسش ها -10-4

  کند؟ي موتور سنکرون را محدود مي توان خروجيچه عامل -1

چگونـه  ي آن   ش بـارخروج  يبـا افـزا   موتور سنکرون   ب توان   يک ثابت، ضر  يان تحر ي جر يبه ازا  -2

  کند؟ير مييتغ
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