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 بنام خدا                         

 خدایا چنان که سرانجام کار        توخوشنود باشی ما رستگار             

 

 

یکی تسعی شده اس در این جزوه ن های الکتر  که  2آزمایش های درس آزمایش ماشی 

 داده شود توضیح دیده است به طور کاملبرای رشته برق در مقطع کاردانن تدوین گر 

  آموزشی فنن  جزوه فوق مبتنن بر تجربیات چندین ساله اساتید دردانشگاه ها و مراکز  

 برای رسیدن به رفه ای می باشد لذا امیدواریم که جزوهحاضن برای دانشجویانح

 هدفشان مفید باشد.  

 

 

 

 

م دانشگاه شهید بابانی مهندس دین    
 در پایان لازم است اززحمات اساتید محتر

   کارکنان و کلیه اویسی فر مهندس وارسته نسب و مهندس  محمدی و

 بابانی کمال تقدیر وتشکر را به عمل آورم.  دانشگاه شهید  
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 فهرست

 فصل اول 

 ترانسفور ماتور ها

 . آزمایش نی باری ترانسفورماتور تکفاز وسه فاز   1 

O.C.T:open circuit test     

 . آزمایش اتصال کوتاه ترانسفورماتور تکفاز وسه فاز  2

 S.C.T:short circuit test    

  اساس سنجش توان اکتیو در سیستم های سه فاز )اتصال آرون( -

 فصل دوم 

ن های سنکرون  ماشی 

 زمایش نی باری ژنراتور سنکرون . آ 3

 . آزمایش اتصال کوتاه ژنراتور سنکرون 4

 ژنراتور سنکرون . آزمایش بارداری  5

 فصل سوم 

)  های آسنکرون )القانی
ن  ماشی 

 . آزمایش نی باری موتور قفس سنجانی  6

 . آزمایش رتور قفل شده موتور های القانی  7

 . آزمایش بارداری موتورهای القانی  8
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 فصل اول

یکی بصورت جریان متناوب طراحی واجراء  امروزه اغلب شبکه های قدرت الکتر

یکی تحت جریان متناوب به ضفه تر می شوند زیرا  انتقال و توزیع انرژِی الکتر

ودارای راندمان بالاتری می باشد و یکی از مزایای انتقال جریان متناوب امکان 

استفاده از ترانسفورماتور برای تبدیل ولتاژ است پس به طور کلی 

 ترانسفورماتور ها از دیدگاه کلی به سه نوع می توان تقسیم بندی شوند

    از دیدگاه ساختمان : 

       core type. نوع هسته ای  1

 shell type. نوع زرهی  2

 از دیدگاه نوع منبع:  

 . تکفاز  1

ه( -. چند فاز )سه فاز 2  شش فاز وغت 

 از دیدگاه کاربرد : 

 . قدرت )انتقال توزیع( 1

ی  2  . اندازه گت 

 . تطبیق امپدانس  3

 . ایزوله کننده 4

 میداناساس کار ترانسفورماتور ها بر اساس میدان مغناطیسی می باشد که با ایجاد 

ترانسفورماتور ها دهنده که اجزاء اصلی تشکیل مغناطیسی باعث انتقال توان می شوند  

 هسته و سیم پیچ های می باشد که در این فصل رفتار ترانسفورماتور ها را برش می کنیم . 
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 1 آزمایش شماره

 و سه فاز از دیدگاه فشار قوی: بی باری ترانسفورماتور تکفاز آزمایش 

 ولتاژ نی باری، جریان نی باری، تلفات آهنن و برحین از   :از آزمایش هدف
ن تعیی 

  می باشد  Rc,Xmمانند  کمیتهای مدار معادل

 

 

 

منظور از آزمایش نی باری ترانسفورماتور یعنن ترانس  در ثانویه دارای باری نباشد پس 

 و امتر  i2ودر نتیجه مقدار  p2مقدار توان ثانویه 
ن صفر می باشد پس نیازی به  واتمتر نت 

متر در ثانویه نمی باشد فقط در ثانویه نیاز به ولتمتر برای مشاهده ولتاژ خروحین  می 

 می باشد که باشد دانشجویا
ی
ن گرامی به یاد داشته باشید ولتمتر مانند مقاوت خیلی بزگ

مقدار جریان در ان صفر می باشد که قادر به نشان دادن ولتاژ است وآمتر متر مانند 

سیم اتصال کوتاه شده ای است که مقدار ولتاژ در ان صفر می باشد و قادر به نشان 

 دادن جریان عبوری است 

 : مراحل آزمایش

در اولیه به  باشد که یک واتمتر  توان می در سمت اولیه  جنس تلفات.  1

که در  توان ورودی را نشان میدهد کهقرار میدهیم   صورت سری و موازی 

ثانویه بدون بار می باشد پس مقدار جریان ثانویه صفر می ازمایش نی باری چون 

ن صفر می باشد پس واتمتر در سمت ا د باشد پس توان ثانویه نت  ولیه قرار می گت 
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زیس  توانن را که واتمتر نشان می دهد همان تلفات اهنن حاصل از تلفات هیستر

Pf   تلفات فوکوو Ph می باشد. 

Pc = Pf + Ph     تلفات هسته 

 پس مقدار تلفات نی باری با ولتاژ رابطه مستقیم دارد . 

ی را بعد از واتمتر متر به طور سری در مدار قرار داده شود  2 جریانن  . آمتر متر

 جریان نی باری می باشد 
ن نشان می دهد نت 

که شامل دو جریان می   Ioکه آمتر متر

 می باشد                    Imوجریان مغناطیس کننده  Ic باشد جریان تلفات هسته

Io = Ic + Im   جریان نی باری 

ی را به صورت موازی به دو سر ثانویه اتصال داده که مقدار ولتاژ .  3 ولتمتر

 خروحیی را نشان خواهد داد

ی را به صورت موازی با دو سر ادامه مدار سمت اولیه اتصا 4 ل داده . ولت متر

  با اتوترانس )واریاک( موازی کنیدو 

 

 



 

7 
Dinmohhamadi & nima moharramkhani 

وع به ازمایش از رنج وسایل اندازه ی پراپ   دانشجویان عزیز قبل از سری ی و قرار گت  گت 

ن اتو ترانس را در  های ان ها در محل صحیح خودشان اطمینان کامل نماید و همچنی 

 مینیم مقدار خود قرار دهید

ا مرحله به مرحله افزایش می دهید تا ولتاژ . اتو ترانس را روشن نماید مقدار ولتاژ ر  5

 ود برسدسمت اولیه  ترانسفورماتور مورد ازمایش به مقدار نامی خ

ی یاداشت شود  به یاد داشته باشید در هر مرحله چهار کمیت از روی وسایل اندازه گت 

ومقدار ولتاژ  Pinو مقدار توان اولیه   Iinمقدارجریان اولیه  Vinمقدار ولتاژ اولیه

 می باشد.   Voثانویه

  جدول آزمایش 

220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20  vV Ho

 

59 45 36 29 26 23 20 18 15 12 8  

5.9 5 4 3.2 2.5 1.9 1.3 0.8 0.4 0.1 - Pin
 

24.9 22.
7 

20.4 18.0
9 

15.9
4 

13.6
4 

11.3
9 

9.0
2 

8 5.1 2.5
4 

 

53.9
5 

32.
8 

20.08 13.9
5 

10.4
7 

8.19 6.2 4.4
7 

3.9
6 

2.6
1 

1.2
5 

Pcu 

584
6 

496
7 

4079.9
2 

328
6 

258
9 

189
1 

139
3 

89
5 

49
6 

97.
3 

- 

PFe 

 

R1
R2                  توسط اهمتر  

 توسط اهمتر  

 ∆ :Pcu محاسبه .  6

Pcu1 + ∆Pcu2  ∆    Pcut = 

 صفراست i2مقدار  است پس بدون بار چون ثانویه 

Pcu2=R2×i2
2                                       i2=0(A)  

Pcu2=0(w) 

I Ho

V Lo
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Pcu1=R1 × i1
2 

 Pcut = Pcu1 پس در هر مرحله مقدار تلفات مسی نی باری  

 محاسبه می شود

Pcu=R1 × i12 

 

 : ∆Pfe محاسبه.  7

ثانویه کل توانن که به ترانس میدهیم بعلت باز بودن ثانویه ونبودجریان درسمت 

 بصورت گرما درسیم پیچ ها وهسته ی آهنن خودراظاهرمیکند

در اداپتورهای قدیمی که سویچر نبودن وقنر به مصرف کننده وصل نبود .........ترانس  

کاملا گرم می شد و تلفات دیده میشد ولی در این ولی در این اداپتور جدید که سویچر 

 هستند محصوص نیست . 

Pcu1∆Pfe=Pin-∆ 

یحیسوالات   تشی

مشخصه  .1 VP HoFe
f  .را رسم کنید 

 

 

0

50

100

150

200

250

0.496 0.8949 1.3936 1.8923 2.49 3.1866 3.9804 5.0676 5.1462

∆
Fe

 

Voc 

20 

20
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 مدار معادل بی باری ترانس را از دیدگاه فشار قوی رسم کنید.  .2

 

 

 

 چرا تلفات آهنی در محاسبات ثابت در نظر گرفته می شود؟ .3

در هسته اهنن فوران مغناطیسی تقریبا ثابت است و به بار وابسته نیست.بلکه به 

 دارد.ازآنجاکه ولتاژورودی مقدارتقریبا ثابنر ولتاژ ورودی 
ی
وفرکانس بستکی

 دارد.لذاتلفات آهنن در محاسبات ثابت درنظرگرفته میشود. 

 

 چرا تلفات بی باری همان تلفات آهنی فرض می شود؟ .4

در ثانویه ترانس هیج مصرفن وجود ندارد و از انجا که جریان اولیه بسیار کم است 

اولیه ضف نظر کرد بنابراین مقداری که وات متر در میتوان از تلفات سیم پیچ 

 حالت نی باری نشان میدهد مربوط به تلفات اهنن هسته هست

مقاومت معادل تلفات هسته  .5 Rc
 را محاسبه کنید.  

Pcu=R1*Iho=16*(59^2)=53.95mw 

∆Pfe=Pin-∆Pcu=5900-53.95=5846mw 

Rc=Vho^2/∆Pfe=220^2/5846=8.279kΩ 
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   2آزمایش شماره 

 آزمایش اتصال کوتاه ترانسفورماتور تکفاز از دیدگاه فشارقوی 

ن ولتاژ اتصال کوتاه، جریان اتصال کوتاه دائم با ولتاژ نامی، تلفات مسی و   هدف: تعیی 

 کمیتهای مدار معادل

   مدار آزمایش 

 

)ازمایش نی باری( جای ولت  1 مشاهده میکنیم که در این مدار برخلاف مدار شماره
 و امتر متر در سمت فشار قوی عوض شده یعنن ولت متر نزدیک سیم پیچ ترانس 

متر
قرار گرفته است . این بخاطر این است که ما میخواهیم ولتاژ اتصال کوتاه ترانس را 
ی نباشد که اگر اینطور  ن ببینیم پس باید نزدیک سیم پیچ ترانس باشد و در مست  ان چت 

باشد احتمال خطا خواهد داشت چون مقداری ولتاژ در امتر متر و وات متر افت مکند ن
د مثل مدار شماره   قبل از اینها قرار گت 

 و امتر متر به صورت  1اگر ولتمتر
چون واتمتر

د احتمال خطا در   قبل از این ها قرار گت 
سری هستند و امپدانس داخلی دارند اگر ولتمتر

 واهد بود. ولتاژ اتصال کوتاه خ

(با جریان نامی برابر ilscان ولتاژی است که به ازای آن جریان ثانویه ) : ولتاژاتصال کوتاه
 شود. 

هیچ وقت در ولتاژ نامی نمی توان ثانویه را اتصال کوتاه کرد چون در این حالت  نکته : 
ن شویم ورودی صفر است  ن حتما بایدمطمی  ترانس حتما خواهد سوخت بخاطر همی 

 وکم کم به ان ولتاژ دهیم )اتوترانس(
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تنها ترانسی که میتوان در ولتاژ نامی ثانویه ان را اتصال کوتاه کرد فقط ترانس جوش 
ست البته باید دانست که این ترانس واقعا اتصال کوتاه نیست چون که یک راکتور با ا

ن هست .  ود وصفحه نت 
ن الکتر  فاصله هوانی بی 

ن  ان سری است و همچنی 

ثانویه ترانس معمولی را هیچ وقت نمی توان در ولتاژ نامی اتصال کوتاه کرد حتما 
اومت اهمی هم ندارد و سریع تر خواهد سوخت ترانس ایده ال که اصلا چون اصلا مق

 خواهد سوخت. 

کیلو اهم   300کیلو اهم است اگر دیجیتالی باشد 100ولتمتر امپدانس داخلی ان  
 است. 

  جدول آزمایش 

 

یحی   :سوالات تشی

VI)(مشخصه های  .1 HscHsc
f  و)(IP Lsccu

f  .را رسم کنید 

 

0
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0.071 0.1 0.4 0.17 0.21 0.24 0.27 0.31 0.35

IH
sc

 

VHsc 

2.7 

2.7

3 2.7 2.4 2.1 1.8 1.5 1.2 0.9 0.6 0.3  AI Lsc
 

28.9 25.8 21.5 18.3 15.9 13.1 11 8 5.3 2.7 V Hsc
 

0.35 0.31 0.27 0.24 0.21 0.17 0.14 0.1 0.071 0.036  

8.9 7.1 5.1 3.8 2.8 1.9 1.3 0.6 0.2 0 Pin
 

2.19 1.72 1.3 1.03 0.78 0.51 0.35 0.17 0.09 0.025 Pcu 1
 

7.2 5.83 4.6 3.52 2.59 1.8 1.15 0.64 0.28 0.07 Pcu 2
 

9.39 7.55 5.9 4.55 3.37 2.31 1.5 0.81 0.37 0.09 Pcu 

0.49 0.45 0.8 0.75 0.57 0.41 0.2 0.21 0.17 0.09 PFe 

I Hsc
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 مدار معادل اتصال کوتاه ترانس را رسم کنید.  .2

 

ی  .3 با استفاده از نتایج این آزمایش و آزمایش قبل کمیتهای مدار معادل ترانس مورد آزمایش را تعیی 

 نموده و مدار معادل آن را تشکیل دهید. 

 محاسبه کنید.  جریان اتصال کوتاه دائم با ولتاژ نامی ترانس را  .4

Ikd=Vn/Vs.c * Isc=220/28.9 * 3=22.8(A) 

 دیاگرام برداری ولتاژها وجریان ترانس را در حالت اتصال کوتاه رسم کنید.  .5

 

0
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 چرا تلفات اتصال کوتاه ترانس همان تلفات مسی فرض می شود؟  .6

پیچها با توجه به اینکه ثانویه ترانس اتصال کوتاه است با اعمال ولتاژ کم از سیم  

جریان نامی عبور میکند در ای حالت با کوچک بودن ولتاژورودی میتوان از تلفات 

آهنن ضفنظر کرد پس از انجانی که ازسیم پیچ ها جریان عبور میکند تلفات مسی به 

  اندازه مقدار نامی ان خواهد بود . 



 

14 
Dinmohhamadi & nima moharramkhani 

 اساس سنجش توان اکتیو در سیستم سه فاز سه سیمه )اتصال آرون(

اتمتر همانند یک موتور جریان مستقیم است چون موتور جریان مستقیم یک اساس کار و 

سیم پیچ تحریک و یک سیم آرمیچر دارد. پس واتمتر هم یک سیم پیچ جریان و یک سیم 

پیچ ولتاژ دارد. میدانیم اگر تحریک قطع باش در موتور جریان مستقیم موتور حرکنر 

ن قطع باشد و  ن در آرمیچر نت  ن حرکنر نمیکند. پس واتمتر مثل ندارد و همچنی  بار موتور نت 

 یک موتور جریان مستقیم است. 

P=V.I.COSᶲ 

P=V→.I→ 

 

 دارد. 
ی
 پس اندازه ولتاژ و جریان به زاویه انان بستکی

 

F→ =│F1│→.│F2│→COSᶲ 
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 _اگر بار متعادل باشد توانن که 

که مصرف  P=3P1کل است. 

 میشود

 

توان ها را حساب کرده و سپس باهم جمع کنیم. اگر بار نامتعادل باشد باید تک تک   

 PT = P1+P2+P3 کل

P= VR
→.IR

→+VS
→.IS

→+VT
→.IT

حتما باید به صورت فازی بنویسیم چون اگر   →  

ΣI=0 → IR
→+IS

→+IT
→ = 0        فلش را نندازیم اندازه حساب )→( با علامت  ننویسیم

 نمیشود. 

 مینویسیم.  حال جریانها را بر حسب یکی با دو جریان دیگری

ΣI=0 → IR
→+IS

→+IT
→ = 0  

IS
→= -IR

→- IT
→ 

P→=VR
→.IR

→+VS
→(-IR

→- IT
→)+VT

→.IT
→ 

P→=(VR
→- VS

→).IR
→+( VT

→- VS
→).IT

→ 

P→=VRS
→. IR

→+VTS
→. IT

→ 
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 پس با توجه به این رابطه ما دوتا واتمتر لازم داریم نه سه تا این اتصال را آقای آرون ارایه 

 نامگذاری شد.  کرده که به نام آرون

P= VRما نیازبه سه واتمتر داریم که در آخر ما   
→.IR

→+VS
→.IS

→+VT
→.IT

 در رابطه →

P→=VRS(به دو واتمتر نیازمند شدیم. 
→. IR

→+VTS
→. IT

 طبق رابطه ) →

 این اتصال آرون )هم برای بارمتعادل هم برای بارنامتعادل است. 

 پس واتمتر های آزمایشگاهی موجود در این آزمایشگاه به صورت باکس سفید که از 

 این اتصال آرون لازم است˛ تا آخراز این به بعد  اتصال آرون استفاده شده
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 آزمایش شماره 3

 آزمایش بی باری ژنراتورسنکرون

 مشخصه بی باری ژنراتور هدف: 
ی تعیی   

  مدار آزمایش 

 

ن  :1نکته داشتیم. فقط فرفر که در  1این همان ژنراتور جریان مستقیم بود که در آزماشی 

فاز جریان متناوب داریم.  3اینجااست این است که در خروحیی این ژنراتور   

 مشخصات ژنراتور مورد آزمایش

I f
 Err

 F nr
 cos P2

 I L
 V L

 

1.2 9.6 50 1500 0.8 900     

0.13 0.22 400 231 
 

  کوچک  جدول آزمایش مولد  
 

1.2 1.08 0.96 0.84 0.72 0.6 0.48 0.36 0.24 0.12 0 )(AI f
 

28
8 

273 257 240 215 191 151 121 80.7 41.4 8 EA

 

 رفت

28
8 

274 259 245 219 193 155.5 125 88.4 49 12.4 EA

 

 برگشت
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 جدول آزمایش مولد بزرگ 
 

1.
2 

1.0
8 

0.9
6 

0.8
4 

0.7
2 

0.
6 

0.4
8 

0.3
6 

0.2
4 

0.1
2 

0 )(AI f
 

           EA

 

 رفت

           EA

 

 برگشت

 

یحی : - سوالات تشی  

 1( مشخصه بی باری ژنراتور را رسم کنید. 

 

رسم کنید.  1در دقیقه درهمان دستگاه مختصات سوال دور  1500خصه بی باری ژنراتور را در سرعت مش  (2 

 

EA=K.IF.ωS → 
𝐸𝐴1

𝐸𝐴2
 = 

𝐾.𝐼𝐹.𝜔𝑆1

𝐾.𝐼𝐹.𝜔𝑆2
 → 

𝐸𝐴1

𝐸𝐴2
 = 

𝜔𝑆1

𝜔𝑆2
 = 

𝑛𝑟1

𝑛𝑟2
 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Ea رفت   

Ea برگشت 

I f

Ea 2برگشت  
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 ( چگونه میتوان منبع تحریک خارجی را حذف نمود؟3

با استفاده از تحریک سرخود بدین صورت که به دلیل وجود پسماند مغناطیسی در 

و محرکه کمی در سیم پیچ استاتور القا میگردد که توسط یک یکسوساز و  هسته نت 

 دوباره به تحریک داده شود. رگولاتور میتواند 

 ( کاربرد مشخصه بی باری را توضیح دهید. 4

 نشان میدهد که در جریان های مختلف ولتاژ تولید شده توسط ژنراتور چقدر است. 

 ( چرا استاتور ژنراتور های سنکرون اغلب به صورت ستاره بسته میشود؟5

رای مصرف کنندگان با اتصال ستاره هارمونیک سوم جریان حذف شده و سیم نول ب

ی تولید میشود.  ن با اتصال ستاره ولتاژ خطی بیشتر  تکفاز به وجود می آید . همچنی 

بان باشد؟6  ( چرا باید جریان تحریک صاف و بدون ضی

 تا ولتاژ خروحیی صاف و بدون هارمونیک باشد. 

 ( چرا در هنگام آزمایش باید سرعت ژنراتور ثابت نگه داشته شود؟7

 طبق رابطه  EA = K.ɸ.ωSباشد تا ولتاژ القانی ثابت نگه داشته شود. باید سرعت ثابت 

 ( مزایای ژنراتور های سنکرون را نسبت به ژنراتورهای جریان مستقیم بیان کنید. 8

 ساختمان ̨
ی
ن کموتاسیون ̨ توان بیشتر در حجم مساوی ̨ ولتاژ متناوب به  سادگ نداشیر

 تبدیل میشود. 
ی
 سادگ

  

1
.
2 

1.08 0.96 0.84 0.72 0.6 0.48 0.36 0.24 0.12 0 )(AI f
 

1
9
2 

182 171.3 160 143.3 127.3 100.6 80.6 53.8 27.6 5.33 EA

 

 رفت
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 آزمایش شماره 4

 آزمایش اتصال کوتاه ژنراتور سنکرون

ن کمیت های مدار معادل هدف:  ن مشخصه اتصال کوتاه ژنراتور وتعیی  تعیی   

ن کوچک بود و  :1نکته  در آزمایش ترانس مشاهده کردیم که خطا زیاد بود چون ماشی 

فت.   باعث میشد که تلفات از توان ورودی بالاتر مت 

اینکه دقیق ترببینیم ولی در عمل ما یک  دلیل قرار دادن سه آمتر متر چیست؟ برای

یم.           جریان را حساب می کنیم بدین صورت که معادل سه جریان را میگت 

جدول آزمایش :     

130 117 104 91 78 65 52 39 26 13   mAI sc
 

          0 I f
 

          _ Z s
 

 

3

321 III
I

scscsc

sc


  

ی مشخصه اتصال کوتاه هدف اول:  تعیی   

 تاجانی ادامه میدهیم که آمتر سمت ژنراتور جریان 
این آزمایش از صفر توسط اکسایتر

 اتصال کوتاه 

% بالاتر ازجریان نامی ادامه داد اما فقط برای زمان محدودی. در 50البته میتوان تا نکته:   

طولانیتر شود امکان سوخت وجود خواهد داشت. غت  این صورت اگر زمان   
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  :مدار آزمایش 

 
 

ن کمیت های مدار معادلهدف دوم   : تعیی 

ما برای حالت تکفاز رسم میکنیم و سپس 

برای فازهای دیگر تجزیه و تحلیل میکنیم. 

اگر توان را بخواهیم محاسبه کنیم در عدد 

ب میکنیم.تلفات هم همینطور 3  ضن

 

 

:)یعنی ولتاژ القا شده(  Ea ی   الف( تعیی   

با استفاده از نتایج نی باری بدست می آید.در آن آزمایش به ازای هر جریان تحریک یک 

وی محرکه داشتیم پس نیاز به محاسبه نیست.   نت 

:)مقاومت سیم پیچ(  Ra ی  ب( تعیی 

ن ما کوچک باشد یعنن دارای مقاومت بزرگ باشد میتوان از اهم  متر برای اندازه  اگر ماشی 

ی مقاومت سیم پیچ ها استفاده نمود.   گت 
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ن بزرگ باشد یعنن دارای مقاومت کوچک باشد دیگر اهم متر قابل استفاده  اگر ماشی 

 نیست و از روش ولت آمتر استفاده می شود. 

 

 

ن مقاومت اهمی سیم  - هدف تعیی 

ن های بزرگ است.   پیچ ماشی 

و          د سیم پیچ اولیه راستاره میکنیم فقط به

ترمینال Dcمیدهیم تا جریان حالت

)نوشته شده  130ولتاژستاره  میلی آمتر

 روی پلاک( روی سیم پیچ ها بیوفتد. 

ن اتصال ستاره نبود باید بازکرده و ستاره بسته تا اهم متر بالاتر نرود.   پس اگر ماشی 

ن در دمای عادی است خوانده -  درحالی که ماشی 
متر  و آمتر

 میشود.  مقادیر ولتمتر

I
V

R
dc

dc

dc 2
 

RR dcac
06.1  

به خاطراثر پوسنر کمی بیشتر از حالت مقاومت   Ac مقاومت  -  
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 :  Zsج(برای محاسبه 

 در آزمایش بی باری ژنراتور داشتیم

If 0 0.12 0.124 

Ea 8 45 85 
 

 درآزمایش اتصال کوتاه ژنراتور داشتیم

If 0 0.1 0.2 

Isc ------ 13ma 26ma 

Isc  .Ea1   به ازای  If از میان یانی  ن   در اینجا برای ساده پیدا کردن و یا تعیی   

 یا برون یانی استفاده میشود یعنن از روش معادله خط استفاده میشود. 

 

Y-Y1= 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 (𝑋 − 𝑋1) 

EA-40=
85−40

0.24−0.12
(0.12-0.12)= 70 (v) 

Zs=
𝐸𝑎

𝐼𝑠𝑐
=

70

26(𝑚𝑎)
= 2.169(kΩ) 

در مورد منحنیاتصال کوتاه ژنراتور چون اشباع نمیشود پس به صورت  :2نکته

 خطی میشود. 

یحی  :   _ سوالات تشی

ZS = f (if)  ,  isc = f (if)   را در یک دستگاه مختصات رسم کنید.      (مشخصه های  با توجه به اینکه فقط 1 

 ZS = f (if)در جریان نامی محاسبه میشود منحنی ندارد.              
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( چرا مشخصه اتصال کوتاه خطی است؟2  

در آزمایش اتصال کوتا چون آرمیچر اتصال کوتاه است لذا به ازا جریان های کوچک تحریک جریان 

ن به ود و مشخصه همواره خطی است.  نامی از آرمیچر میگذرد پس ماشی  اشباع نمت   

( جریان اتصال کوتاه دائم ژنراتور را در جریان تحریک نامی محاسبه کنید. 3  

Ikd = 
1.2

0.6
 in = 2*130 = 260 (ma) 

( با استفاده از مشخصه بی باری و اتصال کوتاه کمیت های مدار معادل ژنراتور را محاسبه نموده و مدار 4

ید. معادل را تشکیل ده  

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Y-Values 

Y-Values
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Xs = Zs = 
𝐸𝐴1

𝐼𝑆𝐶1
 = 

191

0.3
 = 1469 

آمتر میشود و جریان تحریک  0.13آمتر جریان اتصال کوتاه برابر  0.63به ازای جریان تحریک 

آمتر است. پس جریان اتصال کوتاه نامی برابر:  1.2نامی   

ISCN = 
𝑖𝑓𝑛∗𝑖𝑠𝑐

𝑖𝑓
 = 

1.2∗0.13

0.63
 = 0.24(a)  

 

را توضیح دهید. ( کاربرد مدار معادل 5  

با استفاده از مدار معادل میتوان رفتار کاری ژنراتور را تجزیه و تحلیل کرده و یک شکل شماتیک از 

 آن بدست آورد. 

 

dc  استفاده میشود؟ ی ها از آزمایش6 ی مقاومت اهمی ماشی  ( چرا برای تعیی   

(dc بایسنر از روش ولت آمتر )آزمایش Ra ن های بزرگ به دلیل ناچ  ن بودندر ماشی  ت   

 استفاده کرد. 

 

 در نتایج بدست آمده ایجاد7
ی
   میشود؟ ( اگر آزمایش اتصال کوتاه با سرعت غی  نامی انجام شود چه تفاوب

ی نخواهد کرد Raبا ضف نظر کردن از   منحنی تغیی 
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 آزمایش شماره 5

 آزمایش بارداری ژنراتور سنکرون

ن مشخصه بارداری ژنراتور در حالت های )اهمی خالص _ اهمی سلفن _ اهمی  هدف:  تعیی 

)  خازنن

  مدار آزمایش 
 

 

rpmnrدر طول آزمایش 
1500  وAI f

2.1  ثابت نگه داشته شود و توان خروحیی

ی شود.   ژنراتور در جریان نامی و در هر سه نوع بار اندازه گت 

  جدول آزمایش 
130 120 110 100 90 80 70 60 50 0  mAI L

اهمی  
 خالص

          V 
 

 

130 120 110 100 90 80 70 60 50 0  mAI L
اهمی  

سل
 
ی
 ف

          V 
 

 

130 120 110 100 90 80 70 60 50 0  mAI L
اهمی  

 خازبی 
          V 
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هر منبع ولتاژی امپدانس داخلی دارد و هیچ منبعی نداریم که امپدانس داخلی  :1نکته

نداشته باشد )مگر در حالت تیوری ولی در 

 عمل نداریم(

 

 → →  I = 
100

2
 اینجا امپدانس داخلی 50 = 

 ندارد  

 

ژنراتور سنکرون هم حتما امپدانس داخلی دارد. _ پس   
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ن  انجام شده است دراینجا فقط نوع بار آن فرق میکند در حالی که در  1این در آزماشی 

جریان مستقیم فقط بار اهمی است چون فرکانس نداریم.از این خاصیت یعنن در نمودار 

ان در خط انتقال استفاده میشود.   فوق به عنوان جتی

ای اینکه اتصال کوتاه پیش نیاید در این بار کوچک یک مقاومت ثابت گذاشته بر  :2نکته 

شده که بار کاملا صفرنشود. چون مقاومت آن دستگاه کم است پس باید مقاومت 

 اظافه شود یعنن سری شود. 

 

 *طرح بسته شدن مقاومتها
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برای اینکه این عمل یک حسن دارد اینکه کاملا منحنن ها را از هم جدا میکند  :3نکته

د باید هم مقاومت هم سلف متغت  باشد  اشتباه صورت نگت 

یحی :   _ سوالات تشی

(مشخصه بارداری ژنراتور را برای هر سه نوع بار در یک دستگاه مختصات رسم کنید. 1  

 

 
طبق شکل در بار اهمی خالص افت ولتاژ حاصل از مقاومت اهمی استاتور و افت ولتاژ حاصل 

 استاتور از حالت بار اهمی سلفن کمتر است . زیرا در بار اهمی سلفن فوران به 
ی
از پراکندگ
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 افزایش می یابد. در بار خازنن فوران تقویت 
ی
شدت تضعیف میشود لذا افت ناشی از پراکندگ

ولتاژ خروحیی با افزایش جریان بار افزایش می یابدمیشود لذا   

 

( برای ثابت ماندن ولتاژ به ازای تغیی  بار چه باید کرد؟2  

برای ثابت ماندن ولتاژ در بار های مختلف می بایست جریان تحریک را افزایش داد . از سلف 

ن برای این منظور استفاده میشود.   و خازن نت 

 

ی کنید.  ( درصد تنظیم ولتاژ را برای3 نصف بار نامی در هر سه نوع بار تعیی   

 

 = %VR → اهمی خالص
𝐸𝐴−𝑉𝑇

𝑉𝑇
 *100 = 

285−252

252
 *100 = 13.09% 

 = %VR → اهمی سلفن 
285−200

200
 *100 = 42.5 % 

 = %VR → اهمی خازنن 
273−285

273
 *100 = - 4.39 % 

هر سه نوع رسم کنید. دیاگرام برداری ولتاژها و جریان ژنراتور را برای بار نامی در    (4 

 

چه باید کرد؟       (mw  5) 200برای رسم مشخصه بارداری یک ژنراتور بزرک ) 

برای به دست آوردن مقادیر و رسم مشخصه به صورت تیوری با توجه به نتایج بار واقعی 

 عمل کرد. به این کار شبیه سازی میگویند. 
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 6 آزمایش شماره 

سنجابی  آزمایش بی باری موتور قفس  

ن برحین از کمیت های مدار معادلهدف:  تفکیک تلفات آهنن از مکانیکی موتور و تعیی   

  مدار آزمایش 
 

 

 

ی شود.   مقاومت اهمی سیم پیچر استاتور اندازه گت 

  جدول آزمایش 

 

همیشه تلفات آهنن و مکانیکی باهم هستند که به عنوان تلفات ثابت هستند. که به این  -

تلفات تلفات چرخسیی هم میگوییم.قبلا میگفتیم تلفات ثابت چقدر است ولی در اینجا 

 دراین ازمایش میخواهیم این این دو تلفات را از هم جدا کنیم. 

 

 

380 350 325 300 275 250 225 200 175 150  vV L
 

          I L
 

          Pin
 

          nr
 

          cos 

          Pcus 
          PP mecFe   

          PFe 
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 روش های تفکیک: 

موتورکمکی دیگر ) مطلب طولانن ولی فهم آن ساده(روش اول استفاده از یک  (1  

         روش ترسیمی )ما از این روش استفاده میکنیم کار خاصی ندارد ولی فهم آن نیاز (2

 به کار دارد(

 دارد) جاییکه سرعت نداریم مثل ترانس تلفات  :1نکته
ی
تلفات مکانیکی به سرعت بستکی

 دارد بنابراین با ثابت نگه  آهنن زیاد است( پس چون تلفات مکانیکی به
ی
سرعت بستکی

ن سرعت میتوان تلفات را  ثابت داشت. برای موتور های متوسط و کوچک میتوان   داشیر

گفت که تلفات ثابت است ولی برای موتور های بزرگ نمی توان گفت که تلفات ثابت 

 است. 

 روش اول 

 

 

 

 

گرفته میشود.  به برق وصل میشود و توان ورودی آن توسط واتمتر اندازه   M2  :1مرحله

 موتور 

باید سرعت هر دو موتور یکسان باشد اگر قدرت آن ها فرق کند زیاد مهم نیست  :2نکته

 اگر قدرت های آن ها خیلی زیاد فرق کند احتمالا در بحث کوپلینگ به مشکل بخوریم. 

2مرحله   
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یم.   نیم و دوباره توان را اندازه میگت  ن را به برق مت  M2 مجددا بعد ازکوپلکردن دوباره ی 

)P2مثلا( 

به نظر شما توان اولی بیشتر است یا دومی؟ البته که توان دومی چون هم بار دارد و کوپل  -

ی میکشد.   شده پس جریان یا امتر بیشتر

P2 - P1 = ΔP = ΔM1    پس در نتیجه: 

در این مرحله ما باید ببینیم که موتور چه حالنر دارد متناوب است یا مستقیم. اگر : 3مرحله

 مستقیم باشد رفتارمتفاونر داریم از زمانن که متناوب باشد. 

تحریک موتور  3کوپل میکنیم و در مرحله   2_ فرض کنیم مستقیم باشد همانند مرحله 

ر(جریان مستقیم را وصل میکنیم. )فقط تحریک نه آرمیچ  

 اینجا توان کم میشود چرا؟ به دلیل حالت جذنی 

به موتور اول فقط تحریک آن را وصل  :3نکته

میکنیم و آرمیچر ان را وصل نمیکنیم ولی به 

.موتوردوم برق میدهیم  

_ اگر متناوب باشد دوباره کوپل را بازمیکنیم اینبار موتوراصلی یا موتور اول را به برق   

Pمثلا(.  یم )میدهیم و توان و  3رودی آن را اندازه میگت   

بیشتر است یا نه؟ اگر توان هردو یکسان باشد توان  P2 ازP3 اینجا توان _ 

بیشتر است چون بار دارد.   P2 

ن چون کوپل ندارد پس نی بار است  *البته ما گفتیم توان یا قدرت ملاک نیست در اینجا نت 

 بنابراین توان خروحیی نمیدهد. 

P3 = Pin = ΔPmec+ΔPfe+ΔpCU 
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                                 Pin→ اندازه گرفته 
توسط واتمتر

 شده

ΔPmec→از آزمایش محاسبه شده 

ΔPfe→مجهول 

ΔPcu→RI2 

ΔPCU = ΔPcus+ΔPcur 

ΔPcur→)چون نی بار است)ضف نظر میشود** 

ΔPcu = ΔPcus 

ΔPcus= 3.R1.I1
2                                 R1 → توسط اهم متر    

⥱ΔPfe = Pin – (Pmec + Pcu) 

 _ توضیح درمورد تلفات آهنی : 

 این تلفات شامل دو نوع تلفات است. 

زیس  الف( تلفات فوکو                                              ب( تلفات هیستر

د در تلفات فوکو:  آن  میدانیم هرگاه یک قطعه فلزی در داخل یک میدان متغت  قرار گت 

جریان گردانی ایجاد شده اگر این فلز توپر باشد این جریان گردانی بیشتر است حدود 

{ که در کوره های القانی استفاده 10000

 }(A) میشود. 

 

لوله مسی بزرگ که آب هم درداخل آن حرکت 

→میکند تا لوله مسی ذوب نشود    



 

35 
Dinmohhamadi & nima moharramkhani 

کانس های بالا میتوان _ هرچقدر فرکانس بالاتر باشد مواد زودتر ذوب میشود که در فر 

 ماکروفر را مثال زد. 

زیس:   _  زیس                                        تلفات هیسیی همان مبحث مربوط به حلقه هیستر

       

 

:روش دوم )روش ترسیمی(  

_ موتورهای القانی جریان متناوب مخصوصا در حالت نی باری وقنر که ولتاژ کمی بر هم 

سد . پس  در اینجا سرعت به ولتاژ وابسته نیست کافن  دور گرفته و به سرعت نامی مت 

ن این دور   50است که بر اصطکاک غلبه کند و به سرعت نامی برسد که شاید در ولتاژ پایی 

ی ندارد.  100یا  دور باهم فرق کند که خیلی تاثت   

EA=K.ω.φ ت         بر عکس در موتو جریان مستقیم سرعت به ولتاژ وابسته اس :4نکته 
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ولت به بعد ولتاژ را   150یا  100فرض کنیم موتور باهمان سرعت ثابت بچرخد بعد از  -

ن  کم کم کاهش میدهیم در اینجا سرعت زیاد نمیشود و منحنن به همان شکل به پایی 

ن ( اینجا ون سرعت نداریم پس فقط تلفات مکانیکی  آمدن ادامه میدهد ) نقطه چی 

 داریم. 

ΔPfe = 0                V = 0 

Pin – ΔPcus = (ΔPfe+Δmec) 

ی کمیت های مدار معادلهدف دوم:  تعیی   

 

 _ اینجا آزمایش نی باری را انجام میدهیم. 

دور فرق   2یا  1_ در این آزمایش سرعت موتور نزدیک به سرعت سنکرون است شاید 

 کند. 

 Lim نی باری 
𝑅2

𝑆
 = ∞ → ˛باز پس روتور جریانن  عبور نمیدهد     یعنن  مدار 

لغزش   S→ 0 
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Z0 = √𝑅12 + (𝑋1 + 𝑋𝑚)2 

: توسط اهممتر )در موتور کوچک( _ اما اگر موتور بزرگ باشد از روش   R1  

استفاده میکنیم. }اینجا موتومان کوچک است{  DC آزمایش 

Z0 = 
𝑉𝜑

𝐼𝜑
                     V𝜑→ولتاژ فازی                   ˛  I𝜑 →  از ستون آخر جدول

تنها فرفر که با ترانس دارد این است که در موتو بحث ستاره یا مثلث است پس :  5نکته

 حواسمان باشد که ولتاژها و جریان ها را در حالت فازی وخطی رعایت کنیم. 

 : RC برای _ 

 

 RC=
𝑉𝜑.𝑉𝜑

∆𝑃𝑓𝑒+∆𝑃𝑚𝑒𝑐
 →  برای یکفاز

(معادل تلفات ثابت )نماینده تلفات ثابتمقاومت   :Rc 

Rc=
3𝑣𝜑.𝑣𝜑

∆𝑃𝑓𝑒+∆𝑃𝑚𝑒𝑐
→  برای سه فاز

یحی :   سوالات تشی

را رسم کنید.       nr = f(vl), ∆pfe +∆pmec = f(vl) ( مشخصه های 1   
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                           تلفات آهنی و مکانیکی را از هم تفکیک کنید         1( با استفاده از مشخصه سوال 2 

   

( مدار معادل بی باری موتور القابی را رسم کنید. 3  

 

( چرا در موتورهای القابی تلفات مکانیکی تقریبا ثابت فرض میشود؟4  

همانطور که میدانیم تلفات مکانیکی وابسته به سرعت است و با توجه به اینکه سرعت تقریبا  

.ثابت است تلفات ثابت فرض میشود  
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 آزمایش شماره 7

 آزمایش رتور قفل شده در موتور القابی 

ن کمیت های دیگر مدار معادل موتورهدف ن جریان راه اندازی موتور و تعیی  : تعیی   

  مدار آزمایش 

 

وع آزمایش ولتاژ اتو ترانس روی صفر تنظیم شود و در هنگام آزمایش  در هنگام سری

 روتور به صورت ساکن نگه داشته شود. 

  جدول آزمایش 
 

1.2
2 

1.2 1.0
8 

0.9
6 

0.8
4 

0.7
2 

0.6 0.4
8 

0.3
6 
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4 

0.1
2 

موتو 
ر 
بزر 
 گ

 

 AI LLR

 
0.3
70 

0.3
50 

0.3
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80 

0.2
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0.2
10 

0.1
75 

0.1
40 

0.1
05 

0.0
70 

0.0
35 

مو 
تور  
کوچ
 ک

           V LLR
 

           Pin
 

           Pcus 
           Pcur 

می دانیم که هم برای ترانس ̨ آزمایش نی باری و اتصال کوتاه داشتیم و هم برای ژنراتور 

آزمایش نی باری و اتصال کوتاه داشتیم. و در این جا برای موتور هم آزمایش نی باری و 

تفاوت که اصطلاح اتصال کوتاه برای موتور اصطلاح  اتصال کوتاه داریم ولی با این

یکی نمیباشد بلکه مکانیکی میباشد پس  مناسنی نیست به خاطر اینکه خروحیی موتور الکتر

اتصال کوتاه برای موتور معنن ندارد. اما اگر روتور حرکت نکند یا روتور آن را نگه داریم با 

 یا ژنراتور اتصال کوتاه شده. دست و یا هر وسیله دیگر در اصطلاح همان ترانس 

 پس به هر دلیل روتور موتور را بگذاریم بچرخد مثل ترانس همان اتصال کوتاه شده. 
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اگر با دست شفت موتور را نگهداریم )در موتور های کوچک( یا با هر وسیله دیگر  توجه: 

شفت موتو را قبل از راه اندازی نگهداریم )در موتورهای بزرگ( دیگر نمیتوان به موتور 

ن است. جهت دیدن   ولتاژ نامی داد یا راه اندازی کرد چون احتمال سوخیر

ن توسط یک واریاک یا همان ات وترانس تک فاز )برای موتور های تک فاز( سه رفتار ماشی 

فاز )برای موتور های سه فاز( ولتاژ را کم کم زیاد میکنیم تا جانی زیاد میکنیم که هنگاهم 

آزمایش جریان به مقدار جریان نامی موتور برسد به محض رسیدن به جریان نامی 

 آزمایش را متوقف میکنیم. 

از را بدون بار با ولتاژ نامی راه اندازی کنیم تا مطمن : قبل از آزمایش باید موتور سه فتوجه

فاز نباشد بعد از اینکه اطمینان حاصل کردیم موتور را خاموش ̨ سپس  2شویم که موتور 

 میکنیم.  آزمایشولتاژ را توسط واریاک به صفر رسانده و طبق گفته بالا 

اژ کم باشد گشتاور پس اگر ولت T∝V2_ میدانیم گشتاور متناسب با مجذور ولتاژ است 

خیلی کمتر است مثلا اگرولتاژ نصف باشد گشتاور 
1

4
 خواهد بود.  

 هدف اول: 

 In  VLR →       

 Istart  Vn →    

 . InIstart =
𝑉𝑛

𝑉𝑙𝑟    راه اندازی→→→  
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 هدف دوم ̨ )هدف اصلی(:  

 

  R2 =limS=1 (
R2

S
)

2
 →  1S =    در حالت رتور قفل شده 

   Rc Xm ≪ ≪   R2+JX2 | | 

ی که در ترانس گفته شد( ن  پس از شاخه موازی ضف نظر میکنیم )دقیقا همان چت 

ZLR = √(𝑅1 + 𝑅2)2 + (𝑋1 + 𝑋2)2 

 با اهم متر اندازه گرفته میشود و بقیه مقادیر زیر رادیکال مجهول هستند.  R1مقدار 

ZLR =
𝑉ɸ𝑙𝑟

𝐼ɸ𝑙𝑟
 

 → Vɸlrحتما فازی

 →Iɸlrستون آخر جدول

(𝑅1 + 𝑅2) = ZLR . COSɸLR → cosɸLR = 𝑃𝑖𝑛

√3 .𝑉𝑙𝑙𝑟 .𝐼𝑙𝑙𝑟
 

ند  دقیق اندازه میگت 
 متر

ن
 cosɸLR → با کسینوس ف

ی میشود  اندازه گت 
 → Pinتوسط وات متر

(𝑥1 + 𝑥2) = ZLR . sinɸLR → sinɸLR → ن  حساب  توسط ماشی 

R2 = (R1+R2) – R1 
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 قبلا گفتیم:  X2 و X1برای 

X1تفکیک می باشد.  و   X2 د.   به طور تجرنی بر اساس کلاس های رتور صورت میگت   

X1=X2باشد ̨           A _ اگر کلاس رتور  % برای هر کدام . 50     

باشد ̨          B_ اگر کلاس رتور  X1=40%  ̨   X2=60% 

 X1=30%      ̨      X2=70%باشد ̨  C _ اگرکلاس رتور 

 : RCدر آزمایش نی باری محاسبه شد 

ه : حالا محاسب Xm  

 Zo=√𝑅12 + (𝑋1 + 𝑋𝑚)2
 

Zo=
𝑉ɸ𝑜

𝐼ɸ𝑜
 

(X1+Xm) = √𝑍𝑜2 − 𝑅12 

Xm = (X1+?) 

یچ : - سوالات تشی  

 را رسم کنید. Pin = f(iL), iL = f(vL) ( مشخصه های1

 
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Y-Values 

Y-Values



 

43 
Dinmohhamadi & nima moharramkhani 

 

( مدار معادل حالت روتور قفل شده موتور القابی را رسم کنید. 2  

 

 

 

محاسبه کنید.  استاتور در جریان نامی به نصف جریان نامی( با توجه به نتایج آزمایش نسبت تلفات مسی 3  

∆PCUSN = 3.RS.IN
2  

∆PCU S N/2 = 3 . RS .IN/22 

∆𝑃𝑐𝑢 𝑠𝑛

∆𝑃cu sn/2
=

3. 𝑅𝑠. 𝑖𝑛 ∗ 𝑖𝑛

3. 𝑅𝑠.
𝑖𝑛
2 ∗ 𝑖𝑛/2

=
𝑖𝑛 ∗ 𝑖𝑛

𝑖𝑛
2 ∗ 𝑖𝑛/2

=  
4𝑖𝑛 ∗ 𝑖𝑛

𝑖𝑛 ∗ 𝑖𝑛
= 4 

ن  برابر  4تلفات در نصف جریان نامی مقدار میبینیم که نسبت تلفات مسی در جریان نامی به همی 

 میباشد. 

( جریان راه اندازی موتور را محاسبه کنید. 4  

IS = 
𝑉

2
=  

67.4

182.16
= 0.37 𝐴  

Z = 
𝑉𝑙

𝑖𝑙
=  

67.4

0.37
= 182.16 Ω 
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ی کار در زیر بار متوقف شود مقدار جریان آن چقدر خواهد شد؟ 5 ( اگر موتور در حی   

راه اندازی خواهد شد.  مقدار این جریان برابر با جریان  

( با توجه به مدار معادل روش های کاهش جریان راه اندازی موتور القابی را بیان کنید. 6  

این روش ها عبارتند از : الف( راه اندازی مستقیم در موتور های کوچک . ب( روش ستاره مثلث . 

( 2توسط اتو ترانس .  –داز با سلف راه ان –( استاتوری : با مقاومت راه انداز 1ج( روش پله ای : 

ود.   با مقاومت راه انداز به کار مت 
ی
 روتوری: برای موتور روتور رینکی

ونیک قدرت .  : با استفاده از ادوات الکتر  د( روش کلیدزنن

های مدار معادل را محاسبه نموده و مدار معادل را تشکیل دهید. 7 ( پارامیی  

       Vph = VL ̨ Iph = 
𝐼𝑙

√3
 ∆→ 

Rdc = 76.15 Ω ̨ R1 = 80.72 Ω ̨ IL = 189 ma → Iph = 109 ma 

  ZO = 
𝑉𝑝ℎ

𝐼𝑝ℎ
=  

380

109 𝑚𝑎
= 3.48 𝑘Ω 

RC = 
3.𝑉𝑝ℎ.𝑉𝑝ℎ

∆𝑃𝑓𝑒+∆𝑃𝑚𝑒𝑐
=

3∗380∗380

13.66
= 31.7 𝑘Ω 

∆pCUS = 9.14 (W) ̨ ZLLR = 
𝑉𝑝ℎ𝑙𝑙𝑟

𝐼𝑝ℎ𝑙𝑙𝑟
=

67.4

0.37
= 182 Ω 

COSɸLLR = 
𝑃𝑖𝑛

√3 .𝑉𝑙𝑙𝑟.𝐼𝑙𝑙𝑟
=

33.3

√3∗67.4∗0.37
= 0.77 → 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 0.63 

(R1+R2) = ZLLR *COSɸ = 182*0.77 = 140Ω ̨ R2 = 140-182 = 42Ω 

(X1+X2)LLR = ZLLR * SINɸ = 182*0.63= 114Ω 

Aاگر موتور کلاس  فرض شود داریم:     

X1=X2=57 Ω 

(X1+Xm) = √𝑍𝑜2 − 𝑅𝑜2 =  √3.482 − 80.722 = 3.48 𝑘Ω 

Xm = (X1+Xm) – X1  = 3.48K – 57 = 3.42 KΩ 
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 8زمایش شماره آ

 آزمایش بارداری موتور القانی قفس سنجانی 

ن مشخصه بارداری )یا همان مشخصه گشتاور دور موتور( هدف:  تعیی   

  مدار آزمایش 

 

  جدول آزمایش 
1.22 1.2 1.15 1.1 1.05 1 0.95 0.9 0.85 0.8  AI L

 

          Pin
 

          nr
 

           

          s 

          cos 

          Pcus 
          P2

 

          PP mecFe   

           

منظور از بار موتور یعنن چه؟ جریان ̨ بار ژنراتور به حساب می آید. ولی بار موتور آن  

گشتاور مکانیکی روی شفت است. مثلا برای تسمه برای دریل پروانه و... یعنن وزن 

د این بار موتور است.    مکانیکی که روی شفت موتور قرار میگت 

 

ترمزی است که روی شفت موتور قرار منظور از بار موتور گشتاور مخالف یا  :1نکته

د.   میگت 
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P2= T2.ωr   →   ωr=
2𝜋.𝑁𝑟

60
توان خروحیی مکانیکی   

NR          توسط دور سنج به دست می آید 

این توان که توان مکانیکی است را با واتمتر نمیتوان اندازه گرفت . با واتمتر فقط توان 

یکی در موتور را میتوان  اندازه گرفت. ورودی یا توان الکتر  

p2ولی  ی میکنند.   ند؟    با گشتاور سنج اندازه گت  را چطور اندازه میگت   

 انواع نمونه های گشتاور سنج یا ترمز: 

 الف( روش گشتاور سنج یا ترمز ژنراتوری 

ب( روش گشتاور سنج یا ترمز پودر مغناطیسی)براده آهن که ما از این روش استفاده 

 میکنیم(

یا ترمز فوکوج( روش گشتاور سنج   

 الف( گشتاور سنج یا ترمز ژنراتوری

 

وی محرکه بچربد ژنراتور نمیچرخد یا اصطلاحا ژنراتور  وی مخالف به نت  وقنر نت 

 میخوابد. 

پس هر ژنراتور هنگام کار حالت موتوری در آن اتفاق می افتد و همینطور در موتور  :2نکته 

 هم هنگام کار حالت ژنراتوری در آن اتفاق می افتد. 
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وی ترمزی به هادی ها از طرف میدان داده میشود که  :3نکته  در هنگام باردهی ژنراتور نت 

 دارد و میتواند به عنو 
ی
ی گشتاور به  به مقدار جریان ژنراتور بستکی ان ملاک برای اندازه گت 

ود.   کار مت 

 اساس کار یک نمونه گشتاور ژنراتوری : 

ود مانند گشتاور موتو خودرو.   گشتاور سنج ژنراتوری برای گشتاور های زیاد به کار مت 

 

یچ : - سوالات تشی  

 را رسم کنید.  T=f(s) ̨ T=f(nr) ̨ T= f(iL)( مشخصه های 1
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بارداری به صورت تئوری انجام شود. ( آزمایش 2  

Ns = 
60 𝑓

𝑝
=  

60∗50

2
= 1500 𝑟. 𝑝. 𝑚 

 = راندمان
𝑃2

𝑃1
=  

0

17.6
= 0 

S= 
𝑁𝑠−𝑁𝑟

𝑁𝑠
=  

1500−1480

1500
= 0.01 

∆P = P1-P2 = 17.6 – 0 = 17.6 (w) 

T2 = 
60∗𝑃2

2𝜋∗𝑛
=  

60∗0

2𝜋∗1480
= 0 (𝑛. 𝑚)
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 اینورتر

 مقدمه

داریم؟از نظر شما چرا به اینورتر نیاز   

دلایل فراوان و متعددی برای استفاده از اینورتر وجود دارد.در بعضن از کاربردها همچون 

ماشینهای تولید اجرای فرآیند بدون بکار بردن اینورتر میش نمی باشد و در بعضن کاربردها 

انی در ضفه جونی انرژی دارد.  ی اینورتر نقش بشن ن مانند پمپ های گریز از مرکز بکارگت   نت 

ود:   بطور کلی اینورتر در موارد زیر بکار مت 

انجام تنظیمات مورد نیاز جهت سرعت یک فرآیند-  

انجام تنظیمات مورد نیاز جهت گشتاور یک فرآیند-  

ضفه جونی و انرژی و افزایش بازده-  

کاربرد اصلی اینورتر-  

ل سرعت موتورهای القانی  ACاصلی ترین کاربرد اینورتر   است.  AC، کنتر

 نه؟چگو 

 با اعمال جریان با فرکانس متغت  به موتور این امر تحقق می یابد. 

 

گاه بجای استفاده از اینورتر از موتورهای 

ی این  دوسرعته استفاده می نمایند که بکارگت 

 روش مزایا و معایب خاص خود را دارا می باشد. 
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 مزایا: 

 از اینورتر ارزان تر می باشد. -

 براحنر نصب میشود. -

 بسیار کمی دارد.  EMIنویز -

 معایب: 

 درصد جریان نامی را دارا میباشد.  500تا  400جریان راه اندازی بسیار بالانی در حدود -

به های بسیار شدیدی وارد میکند. - وع بکار و توقف ضن  در هنگام سری

ل فقط برای دو سرعت مشخص موجود میباشد. -  کنتر

 نیاز دارند. زمان زیادی را برای کاهش و تغیت  سرعت -

ل سرعت  روشهای کنتر

اگر موتور القانی سه فاز به شبکه ای با ولتاژ و فرکانس ثابت وصل شود ، در اینصورت 

پس از راه اندازی ، در سرعنر حوالی سرعت سنکرون خواهد چرخید.گفتنن است با 

ان کم کاهش می یابد.لذا این موتورها تقریبا از  ن نوع افزایش گشتاور بار ، سرعت به مت 

موتورهی سرعت ثابت فرض می شوند.اما در برحین صنایع لازم است که سرعت موتور در 

بطور سننر برای مواردی   DCیک محدوده و طیف نسبتا وسیعی تغیت  کند.موتورهای 

ود.اما موتورهای  ل سرعت مورد نیاز است بکار مت  ات و   DCکه کنتر گران بوده و به تعمت 

ها نیاز دارد.در عوض موتورهای القانی بویژه نوع قفس نگهداری کموتاتور و جاروبک 

ن نیاز ندارند لذا برای سرعتهای زیاد   و با طول عمر بلند بوده و کموتاتور نت 
سنجانی ارزانتر

 بسیار مناسب اند. 

ل کننده های حالت جامد ،   ونیک قدرت و پیدایش کنتر فت علم الکتر امروزه با پیشی

ل سرعت موتور القانی رو به  تکامل است .  کنتر

ل سرعت می پردازیم:   حال به بررش چند روش کنتر
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 تغیی  قطب ها

میدانیم سرعت موتور خیلی به سرعت سنکرون ، که از رابطه زیر محاسبه می گردد ، 

 نزدیک است: 

Ns=
120𝑓

𝑃
ن تغیت  می    ، لذا اگر سرعت سنکرون را تغیت  دهیم سرعت چرخش روتو نت 

 نماید.برای تغیت  سرعت سنکرون می توان از تغیت  تعداد قطب ها استفاده نمود. 

این امر توسط تغیت  اتصال کلافهای استاتور امکان پذیر است.معمولا تغیت  تعداد قطبها 

ین روش از دو سرعت سنکرون مختلف حاصل تبعیت میکند و لذا در ا 1به  2از نسبت 

میگردد.گفتنن است که در برحین از روتورها ، استاتور دارای دو سیم پیچ سه فاز جداگانه و 

مستقل است و هرکدام دوسرعت سنکرون مهیا می سازند و در کل چهار سرعت سنکرون 

عت بصورت خواهیم داشت.ولی باید توجه داشته باشید که با تغیت  تعداد قطب ها سر 

 پله ای تغیت  خواهد نمود. 

ل ولتاژ  کنتر

دیده شده که گشتاور موتور الفانی با مجذور ولتاژ متناسب میباشد.لذا با تغیت  ولتاژ ، 

سرعت تغیت  کرده و در نتیجه منحنن بار ، منحنن های گشتاور سرعت  –منحنن گشتاور 

 مختلف را در سرعتهای متفاوت قطع خواهد نمود. 

 

لتاژ پایانه های استاتور می تواند با یک ترانسفورماتور یا خروحیی متغت  انجام  تغیت  و 

ونیکی  ل کننده های جامد یا الکتر د.یکی دیگر از روش های تغیت  ولتاژ استفاده از کنتر گت 

ل کننده های حالت جامد بر خلاف اتوترانس ها به موتور ولتاژ  میباشد.اما کنتر

سینوش اعمال مینمایند.در  ل کننده  غت  موتورهای کوچک می توان مستقیما آنرا به کنتر
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ل   ن کنتر ل کننده تریستوری است متصل نمود.اما در موتورهای بزرگ بی 
جامد که یک کنتر

 قرار داد.زیرا در غت  اینصورت جریانهانی با 
کننده ی تریستوری و موتور باید صافن

ل کننده های حالت جامد با هارمونیک بالا در خط تغذیه موتور براه میفتد.در این ک نتر

ل خواهد  تغیت  زاویه آتش تریستورهای بکار رفته در آن ولتاژهای مختلف ایجاد و کنتر

 شد.و با اعمال ولتاژهای مختلف موتور در سرعتهای مختلف کارکرد خواهد داشت. 

ل حلقه باز در برحین کاربردها ارضا کننده نیست ل سرعت دقیق مد نظر باشد کنتر  اگر کنتر

لی حلقه بسته استفاده می نمایند.در این حالت اگر بعلنن سرعت موتور  لذا از سیستم کنتر

تغیت  نماید تفاوت میان سرعت مرجع و سرعت واقعی موتور باعث تغیت  زاویه آتش 

ن افزایش می یابد و این امر سبب افزونن   تریستورها شده و در نتیجه ولتاژ پایانه ماشی 

 مقدار قبلی باز خواهد گشت. گشتاور شده و سرعت به 

 

 

 

 

 

ل فرکانس  کنیی

 میدانیم سرعت سنکون بقرار زیر است و سرعت موتور حوالی این سرعت میباشد: 
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Ns=
120𝑓

𝑃
  

تغیت  فرکانس منبع تغذیه میباشد.لذا به یک تغیت   nو متعاغبا  nsیکی از راههای تغیت  

 دهنده فرکانس در سر راه موتور نیاز داریم. 

شکل زیر بلوک دیاگرام یک سیستم حلقه باز را نشان میدهد که فرکانس منبع تغذیه 

ل شده  ی باشد و  AC/DCموتور را تغیت  خواهد داد.این سیستم شامل یکسوساز کنتر

ن میباشد.  DC/ACعلاوه بر یکسوساز این سیستم حاوی یک اینورتر   نت 

 

رابطه داریم که در  سهولت از به 

 صورتیکه 

ن از اشباع زیاد  داشت لذا برای پرهت  از افت ولتاژها ضف نظر شود خواهیم 

 درسیستم 

ل را   V/Fمغناطیسی باید ولتاژ پایانه موتور متناسب با فرکانس تغیت  نماید.این نحوه کنتر

ن افت ولتاژ قابل ضفنظر کردن  ثابت نام نهاده اند.در اینجا باید گفت در فرکانسهای  پایی 

ن و برقراری چگالی شار نیست و لذا  دیگر نمی توان رابطه فوق را بکار بردلذا برای تامی 

ات مورد  V/Fمشابه نسبت  ن افزایش داده میشود که شکل زیر تغت  را در فرکانسهای پایی 

 نیاز ولتاژ برحسب فرکانس را نشان میدهد. 
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ل شده امکان پذیر است.  Vتغیت    بوسیله تغیت  زاویه آتش یکسو ساز کنتر

سرعت موتور القانی سه فاز را تحت فرکانسهای متغت  -منحنن زیر مشخصه ی گشتاور

 نشان میدهد. 

در فرکانس نامی ولتاژ پایانه موتور حداکتر مقداریست که توسط اینورتر حاصل میشود.در 

ثابت نگه داشته می  Fنسبت به  Vفرکانسهای زیر فرکانس مبنا شار شکاف هوانی با تغیت  

 ناحیه فرکانس مبنا گشتاور ماکزیمم ثابت بافر خواهد ماند.  شوند لذا در 

را نمی توان متناسب با فرکانس افزایش  Vدر ناحیه فرکانسهای بیش از فرکانس مبنا دیگر 

ن   داد .در این حالت شار در شکاف هوانی کاهش یافته و در نتیجه گشتاور ماکزیمم نت 

 کاهش می یابد. 

 

خیلی به سرعتهای سنکرون مربوطه نزدیک میباشند لذا  n8تا   n1باید گفت سرعتهای 

ل سرعت ، لغزش ، عموما کوچک و با بازده بسیار بالا میباشند.   در این روش کنتر

ل با حلقه بسته  سیستم کنیی

ل با حلقه بسته شامل فیدبک  در بسیاری از کاربردهای صنعنر از سیستمهای کنتر

 نرا نشان میدهد: استفاده میشود که شکل زیر بلوک دیاگرام آ
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ل ، تغیت  فرکانس لغزش ، و عملکرد موتور تحت 
مد نظر  V/Fدر این سیستم کنتر

 میباشد. 

ن سرعت مرجع و سرعت واقعی موتور ، سرعت لغزش یا  را  nsدر ابتدای امر تفاوت بی 

حاصل میسازد و لذا فرکانس لغزش مهیا میشود.اگر فرکانس لغزش در حوالی فرکانس 

شکست یا پرتگاهی باشد توسط یک تنظیم کننده لغزش که دارای محدود کننده 

میباشد آنرا محدود میسازیم.بعبارت دیگر فرکانس لغزش را مجبور میسازیم که کمتر از 

را با سیگنال سرعت موتور جمع کرده تا  فرکانس شکست گردد.اکنون فرکانس لغزش

سیگنال سرعت استاتور حاصل شود.در این بلوک دیاگرام یک سیگنا ژنراتور وجود دارد 

و وظیفه ی آن این است که سیگنال را طوری مهیا سازد تا ولتاژبدست آمده توسط 

ل  ل شده برای عملکرد موتور با کنتر این ثابت منایب باشد.ورودی  v/fیکسوساز کنتر

 سیگنال ژنراتور ، فرکانس استاتور و خروحیی آن سیگنال اعمالی به یکسوساز میباشد. 

 توضیچ کوتاه درمورد مبدلها

 (DC   به  ACیکسوساز: )مبدل 

ل سرعت  DCثابت را به ولتاژ  AC  این مبدل ولتاژ متغت  تبدیل مینماید و جهت کنتر

ود. ولتاژ خروحیی توسط کنتر  DCموتورهای  ل لحظه کلیدزنن عنصر نیمه هادی بکار مت 

ل و تنظیم میباشد.   قابل کنتر

 یکسوسازهای سه فاز

 یکسوساز دیودی نیم موج

 نمونه ای از یکسوساز در شکل زیر نمایش داده شده است: 
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 ولتاژ هریک از بارها از رابطه زیر محاسبه می گردد: 

 

میباشد.هر دیود در  ..……,D1,D2,D3,D1ر این سیستم توالی هدایت دیودها بصورت 

درجه ای یکبار هدایت میکند و در هر لحظه دیودی که ولتاژ لحظه  120یک دوره ی 

 ای فاز متصل به آن بیشتر باشد هدایت خواهد نمود. 

 داریم:  wt<150>30مثلا در دوره زمانن 

 VAN>VCN          VAN>VBN       

خواهد بود  VANوسر بار برابر با هدایت میکند و ولتاژ د D1لذا در این دوره فقط دیود 

ین ولتاژ ورودی در هر لحظه میباشد.یکسوساز  در واقع ولتاژ خروحیی همان پوش بیشتر

ن مانن یکسوساز نیم موج دیودی میباشد با این تفاوت که علاوه  نیم موج تریستوری نت 

بر فزونن ولتاژ دوسر تریستور نسبت به تریستورهای دیگر اعمال فرمان آتش برای 

ل هدایت آن لازم میباشد  .لذا با تغیت  زاویه آتش میتوانید متوسط ولتاژ خروحیی را کنتر

 نمایید. 
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 نمونه ای از مبدل تریستوری کامل

 

 (ACبه  DCاینورتر)مبدل 

ن قابل  ACرا به  DCاینورتر قادر است توان  تبدیل نماید و خروحیی آن ولتاژ وفرکانس معی 

ل سرعت موتورها استفاده میشود.اینورترها بر  ACی حصول است.از اینورترها برای کنتر

 دونوع اند: 

 (VSIاینورترهای منبع ولتاژ )-1

 (CSIاینورترهای منبع جریان )-2
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 باید دانست: 

بوده و خروحیی اینورتر ولتاژی   DCورودی سیستم منبع تغذیه  VSIالف:در اینورترهای 

 مربعی شکل میباشد. 

بوده و خروحیی اینورتر جریانن مربعی   DCورودی سیستم جریان CSIب: در اینورترهای 

 شکل میباشد. 

 

 

 

 اینورتر منبع ولتاژ

ن  DCورودی این اینورترها یک ولتاز  است که میتواند از یک باطری یا یک یکسوساز تعیی 

 شده باشد. 

 تکفاز VSIاینورتر 

 مدار این اینورتر در شکل زیر نمایش داده شده است: 
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 D2و  D1تریستور بوده و  S2و  S1حاوی انشعاب مرکزی است.  DCولتاژ منبع تغذیه 

 S1به دیودهای فیدبک معروف میباشند.در نیم سیکل مثبت ولتاژ خروحیی تریستور 

 روشن شده و داریم: 

Vo=+V/2 

 روشن شده و داریم:  S2در نیم سیکل منفن ولتاژ خروحیی تریستور 

Vo=-V/2 

تور دیگر میبایست خاموش باشد و باید دانست قبل از روشن شدن تریستور تریس

ورودی اتصال   DCخاموش بماند.در غت  اینصورت هردو تریستور هدایت کرده و منبع 

 کوتاه میشود. 

 دیودها زمانن هدایت می نمایند که پلاریته جریان ها و ولتاژها یکسان نباشد. 

ن جهت  درصورت استفاده از تریستورهای معمولی میبایست مدار کموتاسیون نت 

ین این مدارات مدار مک موری خ اموش سازی آنها در سیستم تعبیه گردد.یکی از مهمتر

 میباشد که در زیر نمایش داده شده است: 

 

جریان معکوس که بصورت نمانی افزایش می یابد از  S1Aدر اینصورت با آتش کردن 

عبور کرده و زمانیکه این جریان برابر جریان بار گردد مجموع جریان  S1تریستور 

 عبوری از تریستور صفر خواهد شد و تریستور خاموش میشود. 

 اینورتر سه فاز

تکفاز می توان به سیستم اینورتر سه فاز دست  ACبه  DCبا استفاده از سه مبدل 

 یافت که نمانی از آن در شکل زیر آمده است: 



 

60 
Dinmohhamadi & nima moharramkhani 

 

در این شکل بار بصورت ستاره بسته شده است.آتش کردن و در نتیجه عملکرد سه پل 

به  Aآتش شود فاز  wt=0 در S1درجه اختلاف فاز دارد.هرگاه  120نسبت به یکدیگر 

 وصل میشود و داریم:  DCپلاریته مثبت منبع 

VAO=V/2 

 یشود و داریم: وصل م DCبه پلاریته منفن منبع  Aآتش شود فاز  wt=𝜋 در   S4اگر 

VAO=-V/2 

درجه اختلاف فاز  120بوده ولی نسبت بهم  VAOشبیه  VCOو  VBOشکل موجهای 

 دارند.ولتاژهای خط به خط به قرار زیر میباشند: 

VAB=VAO-VBO 

VBC=VBO-VCO 

VCA=VCO-VAO 

ولتاژهای خط به خط بصورت ترسیمی حاصل می گردد و در شکل زیر رسم شده 

درجه میباشد.ولتاژ فازها را می  120ه مربع بوده و عرض پالس ها است.این ولتاژها شبی

 توان بصورت زیر بدست آورد: 

VAO=VAN+VNO 

VBO=VBN+VNO 

VCO=VCN+VNO 
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 برای عملکرد سه فاز متقارن داریم: 

VAN+VBN+VCN=0 

 از روابط فوق داریم: 

VNO=(VAO+VBO+VCO)/3 

 

 

 

 

 در زیر آمده است:  VNOشکل موج 

 

درجه  120بوده اما نسبت بهم  VANمانند شکل موج  VCNو  VBNشکل موج های 

 اختلاف فاز دارند. 

ن نقطه  VNOفرکانس این ولتاژ سه برابر فرکانس خروحیی اینورتر است.  اختلاف ولتاژ بی 

 خننر بار و منبع تغذیه است. 

 ولتاژهای فازها بصورت زیر محاسبه خواهند شد: 

VAN=VAO-VNO=2 VAO/3-(VBO+VCO)/3 
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VBN=VBO-VNO=2 VBO/3-(VAO+VCO)/3 

VCN=VCO-VNO=2 VCO/3-(VAO+VBO)/3 

 (PWB)اینورترهای مدولاسیون پهنای باد 

ل  در بسیاری از کاربردها به ولتاژمتغت  نیاز داریم.بعنوان مثال می توان گفت در کنتر

ل سرعت موتورهای القانی ولتاژ باید با فرکانس تغیت  کند تا فرکانس شار ثابت بمان د.)کنتر

V/F) 

ل نمود.   ولتاژ خروحیی اینورتر را می توان با تغیت  عرض پالس هر نیم سیکل کنتر

ید که در آنپل اینورتر تکفاز نمایش داده شده است:   شکل زیر را در نظر بگت 

   

ان  S4و  S1با زائیه آتش تریستورهای  S3و  S2زاویه آتش تریستورهای  ن درجه  7بمت 

 VABو ولتاژ دوسر  VBOو  VAOین امر باعث میشود ولتاژهای اختلاف فاز دارد که ا

 مطابق شکلهای زیر باشد. 

است یا تغیت  این زاویه می توان عرض پالس خروحیی را تغیت   7و عرض پالس در این ولتاژ 

 داد. 
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  مواد پارامغناطیس و فرومغناطیس B-Hمنحنی 

 

I : در این ناحیه منحنن مغناطیسی تقریبا شکل خطی دارد در  (:هناحیه ی خطی)ناحیه ی اشباع نشد

یب نفوذ مغناطیسی  هسته زیاد می باشدکه برای عمل کرد بعضن از رله ها به کار می  urاین ناحیه ضن

  رود. 

II  :)
ی
یب نفوذ : ناحیه زانوبی )خمیدگ ات زیادی ندارد و ضن در این ناحیه منحنن مغناطیسی تغیت 

ن های نسبتا مق urمغناطیسی  لی در ناحیه زانونی کار می کنند.   DCدار کمی دارد وماشی 
 به دلا یل کنتر

III  : )یب نفوذ مغناطیسی  : ناحیه اشباع )تخت انر ندارد و ضن در این ناحیه منحنن مغناطیسی تغیت 

ur  . بسیار کم می باشد که در این حالت هسته اشباع شده است 

ن های  ن به دلایل اقتصادی در ناحیه سه فاز و تکفاز وترا  ACدر ماشی  نسفورماتور ها نقطه کار ماشی 

 اشباع می باشد . 

یکی پروفسور بیم بهارا  ن های الکتر یکی پروفسور نر ش سن –منابع : ماشی 
ن های الکتر             – ماشی 

یکی کراوز –چاپ من  ن های الکتر جرالد -ماشی  ن یکی فیتر ن های الکتر  ماشی 

moharramkhaniDinmohhamdi& nima    

 


