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 مقدمه
 

 

 ب

دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی این دستورالعمل به تدریج و با همکاری اساتید و دانشجویان   

( است و به منظور 1های درس تبدیل انرژی )شریف تهیه شده است.  مطالب ارائه شده در آن منطبق با سرفصل

-آماده"های ( با درس آن، تهیه شده است. در ابتدای هر آزمایش بخش1زمان آزمایشگاه تبدیل انرژی )ارائه هم

در نظر گرفته شده که دانشجویان محترم باید قبل از حضور در آزمایشگاه  "زیساشبیه"و  "سازی جهت آزمایش

سازی بر گزارش تحویل نمایند. بخش شبیههای آنها پاسخ دهند و نتایج را به صورت پیشبه سوالات و خواسته

سانی طراحی شده است و به نحوی تدوین گردیده که برای ک MATLAB-Simulinkافزار اساس استفاده از نرم

 هم مفید باشد. ؛افزار آشنایی قبلی ندارندکه با این نرم
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دانشجوی عزیز، ضمن خوشامد به شما برای ورود به آزمایشگاه تبدیل انرژی، خواهشمند است جهت 

 استفاده بهینه از تجهیزات آزمایشگاه و جلوگیری از خطرات احتمالی، به موارد زیر توجه فرمایید.

 

ها به صورت پیوست، در انتهای این نحوه این کمک های اولیه به فرد برق گرفته را بیاموزید.کمک (1

 گزارش کار آمده است. 

روی تمام میزها کلید قطع اضطراری وجود دارد؛ محل این کلید را از مسئول آزمایشگاه سوال کنید. در  (2

را فشار دهید تا برق کلیه مدارها قطع اضطراری  کلیدصورت وقوع حادثه، برای قطع برق آزمایشگاه این 

 شوند.

ها را شناسایی کنید. نشانی نصب شده است. محل این کپسولدر دیوارهای اطراف آزمایشگاه کپسول آتش (3

 طرز کار با آنها را بیاموزید و در صورت بروز حریق از آنها استفاده کنید.

ها، کلیدها های لخت ترمینالوجود دارد )از قبیل سیمهایی از مدار که احتمال برق گرفتگی در آنها به قسمت (4

 و ... ( دست نزنید.

 در آزمایشگاه و حین انجام آزمایش از خوردن و آشامیدن بپرهیزید. (5

 باشد.صحبت کردن با تلفن همراه در آزمایشگاه ممنوع می (6

 شود.تاخیر بیش از پنج دقیقه در ورود به آزمایشگاه غیبت محسوب می (7

آزمایشگاه حداکثر یک جلسه و با اطلاع استاد درس ممکن است و غیبت بیش از آن به منزله نمره غیبت از  (8

 به هرحال دانشجو موظف به جبران آزمایش عقب افتاده است. باشد.صفر می

پیش از انجام آزمایش، دستورکار مربوط به آن را به دقت مطالعه فرمایید و از درک مطالب آن مطمئن شوید.  (9

 ل از آزمایش و در ضمن آن از شما سوالاتی خواهد شد.زیرا قب

پیش از اتصال مدار به ولتاژ همه اعضای گروه باید صحت اتصالات مدار را بررسی و تایید کنند. بعد از  (10

توجه اتصال   کنترل مدار توسط استاد، دستیار ایشان و یا مسئول آزمایشگاه، آن را به برق وصل نمایید.

  قسمت برای شروع آزمایش می باشد.مدار به برق آخرین 

لذا از گذاشتن هر  .باشدگیری و بستن مدار میهای اندازهمیزهای آزمایشگاه فقط جهت گذاشتن دستگاه (11

 )کیف، تلفن همراه، لباس و ...( خودداری کنید. نیستوسیله دیگری که مربوط به آزمایش 

 زای گردنده گیر نکنند.حین انجام آزمایش مراقب باشید لباس یا چادر شما به اج (12

قطع تغذیه  توجه :گیری، تغذیه مدار را قطع کنید. های اندازهقبل از تغییر دادن اتصالات مدار یا دستگاه (13

 .مدار اولین اقدام قبل از هر تغییر در اتصالات و یا اتمام آزمایش می باشد

زمایش به مسئول آزمایشگاه اطلاع ها را در حین انجام آسوختن یا خراب شدن و یا از کار افتادن دستگاه (14

 دهید.
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گیری را به های اندازههای بکار رفته و دستگاهپس از اتمام آزمایش مدار مورد آزمایش را باز کرده و سیم (15

 های مربوطه قرار دهید.صورت مرتب در محل

 سوال کنید.در هر موردی که دچار تردید شدید، از استاد درس، دستیار ایشان و یا مسئول آزمایشگاه  (16

 های اضافی را از روی میز جمع کنید و مراقب باشید هیچ سیمی در مدار آزمایش بدون اتصال نباشد.سیم (17

شود؛ از قدم زدن و رفتن از این میز به آن میز که باعث اشتباه خود شما و پرت شدن حواس همکارانتان می (18

 خودداری نمائید.

سازی جهت  آماده"گزارشی شامل پاسخگویی به سوالات بخش هر دانشجو، پیش از انجام آزمایش باید پیش (19

 باشد.گزارش به منزله غیبت در آن آزمایش میتحویل دهد. بدیهی است عدم تحویل پیش "آزمایش

 باشد:ای تحویل دهد که این گزارش شامل مطالب زیر میهر گروه باید برای هر آزمایش گزارش جداگانه (20

 تمه آزمایشتاریخ آزمایش، ساعت شروع و خا 

 هدف از آزمایش 

 تئوری مربوط به آزمایش 

 نحوه اجرای آزمایش 

 گیری مورد استفاده  های اندازهمشخصات دستگاه 

 رسم نمودار و بحث در نتایج بدست آمده 

  در هر آزمایش "پرسش و محاسبه"پاسخگویی به بخش 

 حداکثر مهلت تحویل گزارش، یک هفته پس از انجام آزمایش خواهد بود. (21

ها و پروژه ها، گزارشگزارشنمره نهایی آزمایشگاه، ترکیب نمرات امتحان کتبی، امتحان عملی، پیش (22

 باشد.تحقیقاتی )در صورت وجود( می
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 مقدمه -

های ترین آزمایشگاهبرق( یکی از قدیمیهای الکتریکی و مبانی مهندسی آزمایشگاه تبدیل انرژی )ماشین

دانشجوی رشته مهندسی برق در آزمایشگاه  200دانشکده مهندسی برق است که به طور متوسط در هر سال 

دانشجوی مهندسی  90و  2قدرت در آزمایشگاه تبدیل انرژی -دانشجوی رشته مهندسی برق 25، 1تبدیل انرژی

کنند. تجهیزات آزمایشگاه در دو بخش جدید از آن استفاده می مکانیک در آزمایشگاه مبانی مهندسی برق

و  2و قدیمی آزمایشگاه مربوط به آزمایشگاه تبدیل انرژی 1آزمایشگاه، مخصوص آزمایشگاه تبدیل انرژی

 ایشگاه مبانی مهندسی برق قرار دارند.مآز

 

 1آشنایی با برخی تجهیزات آزمایشگاه تبدیل انرژی  -

 گیری است.های الکتریکی و تجهیزات اندازهنواع ماشیناین تجهیزات شامل ا

 

 های الکتریکیالف( ماشین

های ماشیناند. نشان داده شده 1، در شکل 1ترانسفورماتورهای مورد استفاده در آزمایشگاه تبدیل انرژی 

حالت سری، موازی کمپوند با قابلیت استفاده در  DCماشین الکتریکی گردان مورد استفاده در آزمایشگاه شامل 

سه فاز با قابلیت استفاده پیچی شده و ماشین رتور سیمفاز سهالقایی قفس سنجابی  ماشین ،و تحریک جداگانه

 است.پیچی شده و ماشین سنکرون سیمرتور ماشین القایی  به عنوان

 

    
 الف( ترانسفورماتور تکفاز. ب( ترانسفورماتور سه فاز. 1ترانسفورماتورهای استفاده شده در آزمایشگاه تبدیل انرژی  نمونه : 1 شکل

 

 ب( سایر تجهیزات 

-گیرند؛ معرفی می، مورد استفاده قرار می1در این قسمت برخی از تجهیزاتی که در آزمایشگاه تبدیل انرژی 

 شوند.
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 منابع تغذیه -1

الف( و -3متناوب متغیر سه فاز)شکل گیرد. منبع تغذیه دو منبع تغذیه در این آزمایشگاه مورد استفاده قرار می

 ب، نشان داده شده است.-3منبع تغذیه که در شکل 

 

 
 )الف(

   
 )ب(

: )الف( منبع تغذیه متناوب متغیر و )ب( منبع تغذیه متناوب و 1منابع تغذیه مورد استفاده در آزمایشگاه تبدیل انرژی  : 2 شکل

 جریان مستقیم

 کاناله 4گیری دستگاه اندازه -2

گیری ولتاژ و جریان متناوب دهد. این دستگاه برای اندازهگیری چهار کاناله، را نشان می، دستگاه اندازه3شکل 

 برای اینتواند توان اکتیو و راکتیو و ضریب توان را نیز محاسبه نماید. گیرد. در ضمن، میمورد استفاده قرار می
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 افزار مربوط به این دستگاهنرم رایانه شناسایی و فعال شده باشد.منظور لازم تا دستگاه به رایانه متصل و از طریق 

(DI-108) های آزمایشگاه نصب شده است و قابلیت نمایش شکل جریان و ولتاژ هر کانال و نیز روی رایانه

 ها را هم دارد.همچنین تبدیل فوریه این سیگنال
 

 
 گیری چهار کانالهدستگاه اندازه : 3 شکل

 

 سرو موتور -3

که به یک موتور القایی سه فاز  دهدهای استفاده شده در آزمایشگاه را نشان میموتور یکی از سرو ،4شکل 

  قفس سنجابی متصل شده است.

 

 
 سرو موتور مورد استفاده در آزمایشگاه به همراه موتور القایی سه فاز :4 شکل

 ی سروکنترل کننده -4
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 دهد.سرو موتور را نشان می، کنترل کننده چهار ربعی کنترل 5شکل 

 
 سرو درایو : 5 شکل

 سینکرونایزر -5

برای اتصال موتور این دستگاه از ی دستگاه سینکرونایز موجود در آزمایشگاه است. نشان دهنده 6شکل 

 شود.سنکرون به شبکه، استفاده می
 

 

 دستگاه سینکرونایزر : 6 شکل

 

 

 بار -6
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نشان  7شود. شکل های اهمی، سلفی، و خازنی استفاده میرانسفورماتور، از بارتبرای تامین بار ژنراتور و 

 ی این بارهاست.دهنده

 

     
 1نمونه بارهای موجود در آزمایشگاه تبدیل انرژِی :  7 شکل
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 : 1آزمایش

 

 مدار مغناطیسی
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 آزمایشهدف  1-1

تعیین تاثیر پارامترهای فیزیکی مدار مغناطیسی، نظیر طول فاصله هوایی و  هدف از انجام این آزمایش،

 است.پیچی در عملکرد آن تعداد دور سیم

 

 سازی جهت آزمایش آماده 1-2

 پیچ با ولتاژ در مدار مغناطیسی شکل زیر، اگر سیمDC و  پیچیتغذیه شود؛ با فرض ناچیز بودن مقاومت سیم

بدست آورید و با هم مقایسه  lg≠0و  lg=0و شار را با فرض  آمپر دور ی بین ثابت بودن شار هسته، رابطه

 کنید.

 
 : مدار مغناطیسی دارای فاصله هوایی1شکل 

 

  اگر هسته فرومغناطیسی فوق دارای حلقهB-H  به شکل زیر باشد؛ وجود فاصله هوایی چه تاثیری در مشخصه

 پیچی دارد؟شوندگی از دید سیممغناطیس

 
 1: مشخصه مغناطیس شوندگی هسته فرومغناطیسی شکل 2شکل 
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  پیچی چه ، با ولتاژ سینوسی تغذیه شود، انتظار دارید شکل موج جریان عبوری از سیم1پیچی شکل سیماگر

 باشد؟ شکلی داشته
 

 

 انجام آزمایش 1-4

سازه مغناطیسی موجود در آزمایشگاه را بررسی کنید. مشخصات نامی آن را یادداشت کنید. مدار معادل  

 پیچی را یادداشت کنید.تعداد دور هر سیمها و پیچیمغناطیسی آن را رسم کنید. تعداد سیم

 

 تعیین شکل موج جریان 1-4-1

دارید؛ انتخاب کنید. طول فاصله هوایی را در سازه برابر ای که در اختیار های سازه مغناطیسیپیچییکی از سیم

متصل کنید.  ACپیچی مورد نظر را به منبع ولتاژ قابل تنظیم ، سیم3صفر تنظیم کنید. سپس مطابق شکل 

ولت  110گیری کنید. ولتاژ را روی کاناله اندازه 4گیری پیچ را با استفاده از دستگاه اندازهولتاژ و جریان این سیم

گیری چهار کاناله، در حالت تنظیم کنید و شکل موج جریان را مشاهده کنید. برای این منظور از دستگاه اندازه

 نمایش شکل موج استفاده کنید.

طول فاصله هوایی را به آرامی افزایش دهید و تغییرات شکل موج را ثبت نمایید. توجه کنید که برای تنظیم 

 دقیق فاصله هوایی باید به صورت 

 

 
 شوندگی: مدار مربوط به آزمایش مغناطیس3شکل 

 

 

  شوندگیاستخراج مشخصه مغناطیس 1-4-2

در مدار مغناطیسی رسم شود. با توجه  Hبر حسب  Bشوندگی هسته، لازم است مغناطیس برای تعیین مشخصه

به عنوان  iو از  Bبه عنوان شاخصی از  Vدر آزمایشگاه وجود ندارد از  Hو  Bگیری به اینکه امکان اندازه

ای که در اختیار دارید؛ انتخاب های سازه مغناطیسیپیچیکنیم. بنابراین یکی از سیماستفاده می Hشاخصی از 
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پیچی مورد نظر را به ، سیم3کنید. طول فاصله هوایی را در سازه برابر صفر تنظیم کنید. سپس مطابق شکل 

کاناله  4گیری پیچ را با استفاده از دستگاه اندازهمتصل کنید. ولتاژ و جریان این سیم ACمنبع ولتاژ قابل تنظیم 

ولت، به تدریج تغییر دهید و در هر مرحله مقدار جریان را در  110گیری کنید. مقدار ولتاژ را از صفر تا اندازه

 ش دهید و آزمایش را تکرار کنید.متر افزایجدول زیر یادداشت کنید. سپس طول فاصله هوایی را به پنج میلی
 

 lg=0 mm: مقادیر ولتاژ و جریان با فرض 1جدول 

110        0 V (V) 

         I (mA) 

 
 lg=5 mm: مقادیر ولتاژ و جریان با فرض 2جدول 

110        0 V (V) 

         I (mA) 

 

ولت، ملاحظه و  50هوایی و به ازای ولتاژ اکنون شکل موج ولتاژ را بر حسب جریان، برای هر دو طول فاصله 

گیری را در حالت نمایش شکل موج قرار دهید و گزینه ذخیره نمایید. برای این منظور، تنظیمات دستگاه اندازه

x-y .را انتخاب کنید 
 

 

 پیچتاثیر فاصله هوایی در جریان سیم 1-4-3

منبع را افزایش دهید تا ولتاژ  ژولتا . ، را ببندید. طول فاصله هوایی را برابر صفر تنظیم کنید. 4مدار شکل 

(V2 )30 متر های یک میلیولت باشد. مقدار جریان و ولتاژ اولیه را یادداشت کنید. سپس فاصله هوایی را با پله

و جریان اولیه را یادداشت  ژهر مرحله مقدار ولتادر  V2داشتن ولتاژ متر افزایش دهید و با ثابت نگهتا پنج میلی

 کنید. 

 

 
 3-4-1: مدار آزمایش 4شکل 
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 N1=N2=2000و  V2 = 30 V، با فرض3-4-1: نتایج آزمایش 3جدول 

5 4 3 2 1 0 lg (mm) 

      I1 (mA) 

      V1 (V) 

 

 پیچبررسی اثر افزایش تعداد دور سیم  1-4-4

اند تا پیچی ساق دوم مدار مغناطیسی با هم سری شدهاین آزمایش دو سیم . دررا ببندید 5مدار شکل 

 ، وارد کنید.4آزمایش قبل را تکرار کنید و نتایج را در جدول  دو برابر شود. اکنون، N2پیچی تعداد دور سیم

 

 
 N2=4000و  N1=2000با فرض  4-4-1مدار آزمایش  :5شکل 

 
 N2=4000و  V2 = 30 V ، N1=2000، با فرض4-4-1: نتایج آزمایش 4جدول 

5 4 3 2 1 0 lg (mm) 

      I1 (mA) 

      V1 (V) 

 

(، چه 6پیچی اولیه دو برابر شود )مطابق شکل پیچی ثانویه، تعداد دور سیمچنانچه به جای تعداد دور سیم

 را پر کنید. 5شود. با تکرار آزمایش، جدول تغییری در نتیجه حاصل می 
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 N2=2000و  N1=4000با فرض  4-4-1مدار آزمایش  6شکل 

 

 N2=2000و  V2 = 30 V ، N1=4000، با فرض4-4-1: نتایج آزمایش 5جدول 

5 4 3 2 1 0 lg (mm) 

      I1 (mA) 

      V1 (V) 

 

 

 پیچیاستخراج پارامترهای سیم 1-4-5

است. با توجه به اینکه هسته فرومغناطیسی ، داده شده 7ابعاد سازه مغناطیسی موجود در آزمایشگاه، در شکل 

 6/0ساخته شده است و قطر سیم مسی مورد استفاده  2000مورد استفاده، از آهن نرم با پرمابیلیته نسبی 

، مقاومت و اندوکتانس خودی و متقابل N2=4000و  N1=2000متر است. با داشتن این اطلاعات و با فرض میلی

 ها را محاسبه کنید.پیچیسیم

 

 
 

 ب الف
 هاپیچیمتر: الف( ابعاد هسته فرومغناطیسی و ب( ابعاد سیم: ابعاد فیزیکی مدار مغناطیسی آزمایشگاه بر حسب میلی7شکل 

 

ولت تنظیم  110را ببندید. طول فاصله هوایی را برابر صفر تنظیم کنید و منبع ولتاژ را روی  3اکنون مدار شکل 

، یادداشت کنید. ضمناً شکل موج ولتاژ و جریان را با استفاده از 6توان را در جدول کنید. مقدار جریان و ضریب 

گیری چهار کاناله ثبت کنید. اکنون طول فاصله هوایی را افزایش امکان نمایش شکل موج، در دستگاه اندازه
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پیچی را محاسبه سیم دهید و آزمایش را تکرار کنید. با استفاده از اطلاعات آزمایش مقاومت و اندوکتانس خودی

 کنید و با مقادیر محاسبه شده مقایسه کنید.

 
 N1=2000گیری اندوکتانس خودی با فرض اندازه: 6جدول 

5 4 3 2 1 0 lg (mm) 

      I1 (A) 

      V1 (V) 

      Cos φ 

 

 افزایش طول فاصله هوایی چه تاثیری روی مقادیر مقاومت و اندوکتانس دارد؟ 

دور برسانید و آزمایش را تکرار کنید  4000پیچ اولیه را با هم سری کنید و تعداد دور آن را به سیماکنون دو 

 گیرید؟ای می(. از مقایسه مقاومت و اندوکتانس حاصل از دو آزمایش چه نتیجه7)جدول 
 

 N1=4000گیری اندوکتانس خودی با فرض : اندازه7جدول 

5 4 3 2 1 0 lg (mm) 

      I1 (A) 

      V1 (V) 

      Cos φ 

 

 پرسش و محاسبه  1-5

 ، افزایش طول فاصله هوایی چه تاثیری بر شکل موج و دامنه جریان دارد؟1-4-1در آزمایش  (1

، شکل موج ولتاژ را بر حسب جریان، برای هر دو طول فاصله هوایی رسم کنید. چه 2-4-1در آزمایش   (2

 گیرید؟ چرا؟ای مینتیجه

 است؟ Hشاخصی از  iو  Bشاخصی از  Vچرا ، 2-4-1آزمایش در  (3

پیچی دوم به چه معناست؟ با افزایش طول فاصله هوایی، ، فرض ثابت بودن ولتاژ سیم3-4-1در آزمایش  (4

 کند؟آمپر دور ورودی چگونه تغییر می

 را در یک نمودار رسم و مقایسه کنید. 4-4-1و  3-4-1نتایج حاصل از آزمایش  (5

. با ، رسم کنید5-4-1های بخش اندوکتانس خودی بر حسب طول فاصله هوایی را برای آزمایشنمودار  (6

 کند؟پیچی مقدار اندوکتانس چگونه تغییر میافزایش تعداد دور سیم
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 :2آزمایش
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 هدف آزمایش 2-1

فاز و نیز مدار با بار ترانسفورماتور تک باری و های بیهدف از انجام این آزمایش، به دست آوردن مشخصه

 معادل آن است. همچنین، شکل موج جریان تحریک ترانسفورماتور مشاهده خواهد شد.

 

 سازی جهت آزمایش آماده 2-2

  گیری آنها بحث کنید.ذکر کرده و در مورد روش اندازهانواع تلفات در ترانسفورماتور را 

  نماییدو در مورد آن بحث  کنیدباری ترانسفورماتور تکفاز را رسم شکل موج جریان بی. 

 .مدار معادل ترانسفورماتور تکفاز را رسم کنید و روش به دست آوردن پارامترهای مدار معادل را بیان نمایید 

 ا کاهش داد؟توان تلفات فوکو رچگونه می 

 را بنویسید. 2ایو هسته 1تفاوت بین ترانسفورماتورهای زرهی 

 .دیاگرام برداری ترانسفورماتور با بار القایی را رسم نمایید 

 آید؟بازده روزانه ترانسفورماتور چگونه به دست می 

  آزمایش اتصال در و کنند تغذیه میرا از طرف فشار ضعیف  ، ترانسفورماتورباریآزمایش بیدر چرا معمولا

 ؟کنندتغذیه میرا از طرف فشار قوی  ، آنکوتاه

 گزارش تحویل دهید.سازی را انجام دهید و نتایج آن را، همراه با پیشبخش شبیه 

 

 سازیشبیه 2-3

افزار را اجرا کنید. یک صفحه از شود. برای این منظور نرمانجام می MATLABافزار سازی در نرمشبیه

. سپس مدار ذخیره نمایید LT1( باز کنید و آن را با نام  File\New\Model)از قسمت  Simulinkافزار جعبه

ایجاد نمایید. برای این منظور  SimPower Systems\Elementsهای موجود در ، را با استفاده از باکس1شکل 

 SimPowerباز کنید. سپس  view\ Library Browserافزار را از قسمت  کتابخانه نرم

Systems\Elements\Linear Transformer  را انتخاب کنید. رویLinear Transformer   کلیک راست نمایید

را انتخاب نمایید. روی شکل ترانسفورماتور دو بار کلیک کنید و پارامترهای آن را به  Add to LT1و گزینه 

 \SimPower Systems، تنظیم نمایید. سپس برای اضافه کردن منبع تغذیه از قسمت 2صورت شکل 

Electrical Sources  رویAC Voltage Source کلیک  سازی اضافه نمایید. با دوبارکلیک کرده و به فایل شبیه

 ، تنظیم کنید.3کردن روی منبع تغذیه، پارامترهای آن را به صورت شکل 

 

                                                           
1 - Shell Type  
2 - Core Type 
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 سازی برای آزمایش ترانس تکفازمدار شبیه : 1 شکل

 

 

 های ترانسفورماتورپارامتر : 2 شکل
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 پارامترهای منبع تغذیه : 3 شکل

 SimPower Systems\Measurementsگیری )ولتاژ و جریان( به  قسمت های اندازهبرای اضافه نمودن دستگاه

سازی کلیک کنید و به فایل شبیه  Voltage Measurmentو  Current Measurementمراجعه نمایید. روی 

کنید و پارامترهای آن را ( استفاده Simulink\Sinks\Scopeها از اسکوپ )برای مشاهده شکل موج اضافه کنید.

 به صورت زیر تنظیم نمایید:

 

 

 پارامترهای اسیلوسکوپ : 4 شکل

سازی اضافه نمایید. سپس المان زمین را به فایل شبیه SimPower System\ Elements\ Groundاز قسمت 

 به صورت زیر تنظیم کنید:  Simulation\Configuration Parametersنوع حل مساله را از قسمت 
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 مشخصات حل مساله : 5 شکل

کنید؛ لازم است؛ نوع حل مساله را در بلوک می افزار، استفادهنرم یا جدیدتر 2012در صورتی که از نسخه 

PowerGUI   از قسممتConfigure Parameter  آنDiscrete   بماSample time    5برابمرe-6    تعیمین کنیمد. در

سمازی، از منموی   انتخاب گمردد. سمپس، بمرای اجمرای شمبیه      Discreteنیز نوع حل مساله باید   Solverقسمت 

Simulation  گزینهStart  .را انتخاب کنید 

ها، پیچها، جریان نامی سیمپیچمقادیر توان ظاهری ترانس، ولتاژ نامی سیم 2با استفاده از مقادیر شکل  -الف

و در نهایت از  LVپیچ سیمو سپس دیده شده از سمت  .p.uرا ابتدا بر حسب  Rmو  Req, Xeq, Xmمقادیر 

ها در شکل داده شده است نه مقدار محاسبه نمایید )توجه کنید که مقدار اندوکتانس HVدید سیم پیچ 

 ها(.راکتانس

سازی کنید و با استفاده از باری و اتصال کوتاه را شبیههای بیمتر، آزمایشبا جابجا کردن آمپرمتر و ولت -ب

 نتایج آن به سوالهای زیر پاسخ دهید:

با ولتاژ نامی تغذیه شده چقدر  HVپیچ ال کوتاه باشد در حالی که سیماگر اتص  LVپیچ جریان سیم -1

 است.

پیچ را به جریان این سیم HVپیچ اتصال کوتاه باشد، چه ولتاژی در سیم  LVسیم پیچ در صورتی که  -2

. در این شرایط توان اکتیو و ضریب توان از دید منبع ولتاژ اعمال شده کندجریان نامی آن محدود می

پیج است. در این شرایط جریان شاخه موازی قدر است. این ولتاژ چند درصد ولتاژ نامی این سیمچ

کنندگی( چقدر است و چند درصد جریان نامی است. در این شرایط ترانسفورماتور )جریان مغناطیس
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است. تلفات آهن در این شرایط چند  آن چقدر است و چند درصد جریان نامی LVپیچ جریان سیم

 باشد.رصد تلفات مسی مید

توان اکتیو و ضریب  با ولتاژ نامی تغذیه شود؛ LVپیچ مدار باز شده و سیم HVپیچ در صورتی که سیم -3

توان از دید منبع ولتاژ اعمال شده چقدر است؟ در این شرایط جریان شاخه موازی ترانسفورماتور )جریان 

نامی است. تلفات مسی در این شرایط چند درصد کنندگی( چقدر است و چند درصد جریان مغناطیس

 باشد.تلفات آهن می

 RLCبار  SimPower System\ Elements، از قسمت 6باری، مطابق شکل سپس برای انجام آزمایش با -ج

Loads  کیلووار و توان راکتیو خازنی  150کیلووات، توان راکتیو سلفی را  150را انتخاب کنید. توان اکتیو را

سازی را در بار با ولتاژ نامی تغذیه شده است؛ شبیه HVپیچ کیلووار در نظر بگیرید. در حالی که سیم 130را 

. توان اکتیو و راکتیو تامین LVو  HVهای خازنی انجام دهید. ولتاژها و جریان -سلفی و اهمی-اهمی، اهمی

 شده توسط منبع ولتاژ را در سه حالت با هم مقایسه نمایید.

 

 

  سازی آزمایش باباریشبیه : 6 شکل

 انجام آزمایش 2-4

را شناسایی نمایید )توجه کنید که  HVو  LVهای پیچکنید. سیم مقادیر نامی ترانسفورماتور را یادداشت 

 پیچ ثانویه، برابر توان ظاهری ترانسفورماتور است(.مجموع توان ظاهری دو سیم

 توان نامی
 (LVفشار ضعیف ) پیچیسیم (HVپیچی فشار قوی )سیم

 جریان ولتاژ جریان ولتاژ
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 تکفاز فورماتوری ترانستعیین پلاریته 2-4-1

، V1مترهای  را ببندید. ولتاژ ورودی را برابر با ولتاژ نامی قرار دهید. مقادیر ولت 7مدار شکل   

V2  وV3  با پلاریته کدام یک از  1را یادداشت کنید. با توجه به رابطه این سه ولتاژ تعیین کنید که پلاریته سر

 یکسان است.  4یا  3های  سر

 

 ی ترانسفورمرشماتیک آزمایش تعیین پلاریته – 7 شکل

متصل کنید. همچنین ولت متر را به جای بین  3را به سر  2را باز کنید و سر  4و  2حال سیم بین سر 

را یادداشت کنید. رابطه  V3و  V1 ،V2مترهای  متصل کنید. حال مجددا ولت 4و  1، بین سرهای 3و  1های  سر

 بین این سه ولتاژ چیست؟

 

 

 باریآزمایش بی 2-4-2

را به  و آن شناسایی کنیدرا  های فشار ضعیف ترانسفورماتوریپیچیکی از سیم، را ببندید. 8مدار شکل 

از صفر تا مقدار نامی  این ولتاژ را است؛ بازی که طرف فشار قوی مدار ولتاژ قابل تنظیم وصل کنید. در حالمنبع 

 اشت کنید. ثانویه را یاددولتاژ اولیه و و توان ولتاژ  ،تغییر دهید و مقادیر جریان

 

          V1 

          I1 

          P1 

          V2 

 1جدول 
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 باری ترانسفورماتورشماتیک مداری آزمایش بی : 8 شکل

 باری مشاهده شکل جریان بی 2-4-3

ترانسفورماتور را در  باریشوید و جریان بی Diagramوارد قسمت  viewافزار ثبت نتایج از قسمت در نرم

 % ولتاژ نامی رسم کنید.120%  و 100% ، 50سه حالت 

 

 آزمایش اتصال کوتاه 2-4-4

در این آزمایش . ولتاژ تغذیه صفر باشد آزمایش، که قبل از شروع کنیدتوجه ، را ببندید. 9مدار شکل 

 اولیه را به آرامی افزایش دهیدولتاژ حداکثر ولتاژ اعمالی، کمتر از ده درصد مقدار نامی است بنابراین 

 کنید. کاملرا  جدول زیرمی برسانید نا جریان ترانسفورماتور را تافشار قوی جریان و 

 

          V1 

          I1 

          P1 

          I2 

 2جدول 

 

 شماتیک مداری آزمایش اتصال کوتاه ترانسفورماتور : 9 شکل
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 DCتست  2-4-5

، را ببندید و 10کنیم. مدار شکل استفاده می DCپیچی فشار قوی، از تست گیری مقاومت سیمبرای اندازه

نامی( افزایش دهید.  rmsولت، )یعنی رسیدن مقدار جریان اندازه گیری شده به مقدار  10را تا حدود  DCولتاژ 

 به جریان مقدار مقاومت را محاسبه کنید. سپس مقدار جریان را یادداشت کنید. از حاصل تقسیم ولتاژ

 

 

 گیری مقاوت اهمیشماتیک مداری آزمایش اندازه : 10 شکل

 آزمایش باباری 2-4-6

بار مقاومتی را موازی شاخه ، ببندید )برای تامین جریان نامی هر سه 11مدار آزمایش را مطابق شکل  

، به ثانویه بار اهمییک . و در طول آزمایش ثابت نگه دارید ولتاژ اولیه را برابر ولتاژ نامی تنظیم کنیدکنید(. 

 ،جریان اولیه و ثانویهوصل کنید و جریان آن را از صفر تا جریان نامی ثانویه افزایش دهید. در هر مرحله مقادیر 

 را یادداشت کنید. های اولیه و ثانویهو توان ثانویه ولتاژ

 

 =  … =V1 ثابت

          I1 

          P1 

          V2 

          I2 

          P2 

 3جدول 

 

 شماتیک مداری آزمایش باباری ترانسفورماتور : 11 شکل
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 جریان راه اندازی ترانسفورمر تکفاز 2-4-7

بار تکرار جریان راه اندازی ترانسفورمر تکفاز را در حالت بی باری مشاهده کنید. این آزمایش را چند  

 کنید و نتایج را گزارش دهید و در مورد نتایج بحث کنید.

( سری کرده و  ATRON برای این کار در مسیر یکی از فاز های اولیه ترانسفورمر یک آمپر متر)دستگاه

، کانال یک را انتخاب کنید )دقت داشته باشید که این Trig Sourceرا انتخاب کنید، در قسمت  Scopeسپس 

را فقط توسط کانال یک انجام دهید(، سپس در قسمت مربوط به هر کانال تیک آن را فعال کرده و آزمایش 

ثانیه نمونه برداری با نرخ بالا  2)دستگاه در این حالت Single Modeپارامتر جریان را انتخاب کنید.  در قسمت 

انجام میدهد و شکل موج را بر روی صفحه نمایش میدهد که البته این قابلیت فقط برای کانال یک می باشد، 

 Trig Levelکاربر میتواند توسط ابزار جابجایی که زیر شکل موج قرار دارد کل شکل موج را مرور نماید( مقدار 

از درصد انتخاب  انیکه جر یآن است که زمان انگریبکه این مقدار  % مناسب است (10)معمولا   د کنیدرا وار

نسبت به وضعیت سوئیچ  آغاز می کند. دقت کنید که این درصدرا  یدستگاه نمونه بردار ؛تجاوز نمود  اشده شم

-خواهید زمانی نمونهمثال اگر میبرای  آمپر است سنجیده می شود. 10و  1جریان کانال که دارای دو مقدار 

 Trig Levelآمپر بود، مقدار  1آمپر تجاوز کرد و وضعیت سوئیچ دستگاه روی  0.5گیری آغاز شود که جریان از 

را  Singleخواهد بود. حال گزینه  5آمپر بود، این مقدار برابر  10خواهد بود و اگر سوئیچ در وضعیت  50برابر 

را راه اندازی کنید)دقت کنید که  فورماتورترانس زمانی که اسکرول بار پایین نمودار ظاهر میشود  انتخاب کرده و

نیز می توانید  X Axisچراغ چشمک زن دستگاه است(. در قسمت  شدن نورنشانه آغاز نمونه برداری ثابت 

 Captureبا زدن گزینه  گنجانده شود، سپس Frameتقسیم بندی محور زمان را کم کنید تا کل سیگنال در یک 

 می توانید آن را ذخیره کنید.

را با ولتاژ اولیه ای برابر با ولتاژ نامی راه  فورماتورتذکر: برای مشاهده صحیح شکل جریان راه اندازی، باید ترانس

ار اندازی کنید. در صورتی که در سایر قسمت های آزمایش، باید ولتاژ منبع تغذیه را به آرامی از صفر تا مقد

 مورد نظر تغییر بدهید. )آیا می توانید بگویید چرا؟!(

 Shiftو بازگشت به حالت نمایش پیوسته کافی است با نگه داشتن کلید  Single)برای خروج از حالت 

 کلیک نمایید.( Singleبر روی گزینه 

 

 

 پرسش و محاسبه  2-5

 رود؟هسته در چه ولتاژی به اشباع می باری ترانسفورماتور را رسم کنید.منحنی بی (7

 بدست آورید. در بار نامی  رارگولاسیون ولتاژ  ،آزمایش باباری با استفاده از نتایج  (8

آل در چه بازده ایده ، تلفات آهنی و مسی را محاسبه کنید.اباریهای بی باری و ببا استفاده از نتایج آزمایش (9

 دهد؟درصدی از بار نامی رخ می
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باری و اتصال کوتاه، پارامترهای مدار معادل را در سمت فشار قوی محاسبه ه از نتایج دو آزمایش بیبا استفاد (10

 کنید.

با استفاده از آزمایش باباری، بازده ترانسفورماتور را در هر نقطه کار محاسبه کنید و تغییرات آن را بر حسب 

 ( همخوانی دارد؟3با نتیجه پرسش )آیا بهترین بازده  جریان بار رسم و در مورد آن بحث نمایید.

هایکسان هستند؟ چرا؟ در چه شرایطی با بررسی جریانهای هجومی ثبت شده، توضیح دهید که آیا این جریان(5

 های هجومی یکسان باشند؟توان انتظار داشت شکل جریانمی

 دست آمده بحث کنید. بین سه شکل موج به(در مورد شکل موج جریان بی باری ترانسفورماتور و علت تفاوت 6
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 هدف آزمایش 3-1

و  شمده گیرد. اتصالات مختلف آن بررسمی  در این آزمایش یک ترانسفورماتور سه فاز مورد بررسی قرار می

متمری در تعیمین   همچنین روش دو وات گردد.آن مطالعه میتنظیم ولتاژ روی  های اهمی، سلفی و خازنیاثر بار

 شود.توان سه فاز معرفی می

 

 سازی جهت آزمایش آماده 3-2

  1در یک ترانسفورماتور با تعداد دور اولیهN  2و ثانویهN،     نسبت ولتاژ خط ثانویه به اولیمه را در حمالتی کمه

ثانویه مثلمث   حالتی که  بدست آورید. همین کار را برای ؛است سربندی شده اولیه ستاره و ثانویه نیز ستاره

 نیز تکرار کنید.سربندی شده است 

  اولیه مثلث تکرار کنید.فرض مرحله قبل را با 

 گیری شود.ثلث باز اندازهچرا قبل از بستن کامل مثلث باید ولتاژ م 

 
 مثلث بازگیری ولتاژ نحوه اندازه

 

  ،فاز رسم نمودار فازوری یک ترانسفورماتور سه فاز را در بار مختلط پیشبا صرفنظر از امپدانس شاخه عرضی

 و در مورد رگولاسیون ولتاژ آن بحث کنید.  نمایید

 گیمری  توان با دو واتمتمر تکفماز انمدازه   را می نشان دهید که در یک سیستم سه فاز سه سیمه، توان حقیقی

 نمود.

  یک بار که متشکل است از یک مقاومت موازی با یک خازن یا سلف میباشد جریان کل بمار و همچنمین   در

 جریان مقاومت در دسترس است . ضریب توان این بار مختلط چگونه محاسبه میگردد ؟

 گزارش تحویل دهید.مراه با پیشسازی را انجام دهید و نتایج آن را، هبخش شبیه 

 

 سازیشبیه 3-3
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فاز و اتصالات مختلف یک ترانسفورماتور سه MATLAB/ Simulinkافزار در این قسمت با استفاده از نرم

نحوه سربندی ترانسفورماتور سه فاز به صورت ستاره و  1گیرد. شکل عملکرد تحت بار آن مورد بررسی قرار می

 دهد.مثلث را نشان می

 

            

 الف                                               ب

 الف( اتصال ستاره ب( اتصال مثلث : 1 شکل

 

 بررسی اتصالات مختلف ترانسفورماتور 3-3-1

را رسم نمایید. پارامترهای ترانسفورماتور و منبع تغذیه را  2باز کنید و مدار شکل   Simulinkیک صفحه 

افمزار،  نرم 2012انتخاب کنید. در صورتی که از نسخه  ode23tرا  Solverتنظیم نمایید و نوع  3به صورت شکل 

آن  Configure Parameterاز قسممت   PowerGUIکنید؛ لازم است؛ نموع حمل مسماله را در بلموک     استفاده می

Discrete  باSample time   5برابرe-6   تعیین کنید. در قسممتSolver        نیمز نموع حمل مسماله بایمدDiscrete 

 انتخاب گردد.

 

 

 سازی برای بررسی اتصالات مختلف ترانسفورماتور مدار شبیه : 2 شکل
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 پارامترهای ترانسفورماتور سه فاز و منبع تغذیه : 3 شکل

 

 سازی را در شرایط زیر انجام دهید:شبیه

  ( و ولتاژ خط و فاز اولیه و ثانویمه  2اولیه و ثانویه ترانسفورماتور را به صورت ستاره سربندی کنید )مانند شکل

 را مشاهده نمایید. 

  مثلث را باز کنید و ولتاژ مثلث باز را مشاهده نمایید. ثانویه را در حالت مثلث قرار دهیداتصال . 

  ولتاژهای فاز و خط )اولیه و ثانویه( را در این اتصال )ستاره به مثلث( مشاهده نمایید.مقادیر 

 سازی را تکرار کنید.اولیه را به صورت مثلث بببندید و با ثانویه ستاره و مثلث شبیه 

 
 

 سازی حالت باباریشبیه 3-3-2

رسم کنید. پارامترهای منبع تغذیه، ترانسفورماتور و بار را به صورت  Simulinkرا در محیط  4مدار شکل 

 انتخاب نمایید.  ode23tرا   Solver، تنظیم نموده و نوع 5شکل 
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 باریمدار شبیه سازی در حالت با : 4 شکل

 

 پارامترهای منبع تغذیه، ترانسفورماتور و بار : 5 شکل

(، بمار  را در پارامترهای بار صفر انتخماب کنیمد   QCو  QLسازی را با بار اهمی )در این شرایط مقدار شبیه

خمازنی )در ایمن   -( و بمار اهممی  را در پارامترهای بار صفر انتخاب کنیمد  QCالقایی )در این شرایط مقدار -اهمی

گیمری تموان   با توجه به اینکه برای انمدازه  ( انجام دهید.را در پارامترهای بار صفر انتخاب کنید QLشرایط مقدار 

توان از دو واتمتر تکفاز نیز اسمتفاده کمرد )روش دو واتمتمری(، دو واتمتمر     اکتیو و راکتیو در سیستم سه فاز می

خازنی، تکرار -القایی و اهمی-سازی را با بار اهمی، اهمی، اضافه کنید و شبیه4تکفاز به اولیه ترانسفورماتور شکل 

 کنید.  
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 انجام آزمایش 3-4

های اولیه و ثانویمه را مشمخن نماییمد. در ایمن     پیچیسیممقادیر نامی ترانسفورماتور را یادداشت کنید و 

شود که از خروجی آن برای تغذیمه  آزمایش برای تغذیه ترانسفورماتور از یک اتوترانسفورماتور سه فاز استفاده می

 شود.د آزمایش، استفاده میپیچی اولیه ترانسفورماتور سه فاز مورسیم

 

 بررسی اتصالات مختلف ترانسفورماتور 3-4-1

 سمربندی کنیمد.  صورت ستاره ه ب ولت )تپ وسط( را انتخاب و 230پیچ اولیه ترانسفورماتور با ولتاژ نامی سیم 

بما اسمتفاده از    ولتماژ فماز اولیمه را    صمورت سمتاره ببندیمد.   ه را نیمز بم   ولت 115با مقدار نامی  ثانویهپیچ سیم

و مقادیر ولتاژ خط اولیه و ولتاژهای فاز و خط ثانویه را یادداشت  تنظیم کنیدولت  230برابر  اتوترانسفورماتور،

 کنید. 

  کنیمد و دوبماره    سمری را در مسیر  مترولت. مثلث را باز کنید و یک ثانویه را در حالت مثلث قرار دهیداتصال

مثلث را ببندید. ولتاژ مثلث باز را اندازه گیری نمایید. اندازه این ولتاژ چقدر است. شکل ولتماژ را ببینیمد و در   

 مورد آن توضیح دهید.

 گیری نمایید.مقادیر ولتاژهای فاز و خط )اولیه و ثانویه( را در این اتصال )ستاره به مثلث( اندازه 

 بببندید و با ثانویه ستاره و مثلث آزمایش را تکرار کنید. اولیه را به صورت مثلث 

 .ولتاژ مثلث باز را در این حالت با حالت قبل مقایسه نمایید. شکل ولتاژ را ببینید و در مورد آن توضیح دهید 

 

 جریان راه اندازی ترانسفورمر سه فاز 3-4-2

ستاره ، -مثلث، مثلث -مثلث-ستاره، ستاره-ستارهبرای ترانسفورمر سه فاز در چهار حالت سر بندی: 

مشاهده و هر کدام را با حالت های دیگر تحلیل کنید. برای این کار در مسیر یکی از فاز های اولیه ترانسفورمر 

، کانال Trig Sourceرا انتخاب کنید، در قسمت  Scope( سری کرده و سپس ATRON یک آمپر متر)دستگاه

مناسب را وارد کنید)به وضعیت سوئیچ  Trig Levelمقدار Single Modeسپس در قسمت یک را انتخاب کنید.، 

نیز می توانید تقسیم بندی محور زمان را کم کنید تا کل سیگنال در  X Axisدستگاه دقت کنید(. در قسمت 

 می توانید آن را ذخیره کنید. Captureگنجانده شود، سپس با زدن گزینه  Frameیک

 Shiftو بازگشت به حالت نمایش پیوسته کافی است با نگه داشتن کلید  Singleحالت  )برای خروج از

 کلیک نمایید.( Singleبر روی گزینه 

 

 آزمایش باباری 3-4-3
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با استفاده از بار اهمی و بار مختلط  قبل از شروع این قسمت فیوز ها )مخصوصا فیوز بار( را چک کنید . 

شود. در این آزمایش بازده و درصد تنظیم ولتاژ ترانسفورماتور قابل خازنی( انجام می -سلفی و اهمی -)اهمی

 محاسبه است.

 

 الف( بار اهمی خالص

مقدار نامی پیچ را با هم سری کنید تا ثانویه به ، در ثانویه ترانسفورماتور، دو سیمآزمایشپیش از انجام 

ببندید. با توجه  230به  400ولت برسد. ترانسفورماتور را به صورت اتصال ستاره به ستاره با نسبت تبدیل  230

متر تکفاز توان توان با دو واتبه اینکه اتصال ستاره به ستاره بدون سیم چهارم است اثبات کنید که چگونه می

 گیری نمود.سه فاز را اندازه

را در  و آن تنظیم کنید ولت 380اولیه را برابر مقدار خط به خط ولتاژ  زیر را ببندید. مدار )الف( شکل

 ر خواسته شده در جدولاز ترانسفورماتور بار بگیرید. مقادی ،بار اهمی با استفاده از طول آزمایش ثابت نگه دارید.

  را یادداشت کنید. 1

 

A A

V V

V V

AA

A A

V V

V V

AA

A A

V V

V V

AA

I2

+   V1   - -   V2   +

+   V3   - -   V4   +

I4
I3 I4

+   V3   - -   V4   +

+   V1   - -   V2   +

I1 I2
I1 I2

+   V1   - -   V2   +

+   V3   - -   V4   +

I3 I4

 

 ب                                                      ج             الف                                                 

 خازنی-سلفی ج( بار مقاومتی-مدارهای مربوط به آزمایش باباری الف( باری مقاومتی خالن ب( بار مقاومتی : 6 شکل

 =380  VL1=(volt) ثابت
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        I1 

        I2 

        I3 

        I4 

        V1 

        V2 

        V3 

        V4 

        P1 

        P2 

        P3 

        P4 

 1جدول 

 سلفی )مختلط( -ب( بار اهمی

. ببندیدبا سه مقاومت موازی و ترکیب را به صورت ستاره را  سلفسه ب، -6در این مرحله مطابق شکل 

نمایید. بار اهمی را در پله دوم قرار دهید و مقدار بار سلفی را در هر متصل ثانویه ترانسفورماتور را به  آن سپس

 مرحله تغییر دهید و آزمایش قبل را تکرار کنید.

        I1 

        I2 

        I3 

        I4 

        V1 

        V2 

        V3 

        V4 

        P1 

        P2 

        P3 

        P4 

 2جدول 
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 خازنی )مختلط( -ج( بار اهمی 

. ببندیدبا سه مقاومت موازی و ترکیب را به صورت ستاره سه خازن را ج، -6در این مرحله مطابق شکل 

نمایید. بار اهمی را در پله دوم قرار دهید و مقدار بار خازنی را در هر متصل ثانویه ترانسفورماتور را به  آن سپس

 مرحله تغییر دهید و آزمایش قبل را تکرار کنید. 

        I1 

        I2 

        I3 

        I4 

        V1 

        V2 

        V3 

        V4 

        P1 

        P2 

        P3 

        P4 

 3جدول 

 

 تعیین ضریب توان 3-4-4

ج، یک آمپرمتر اضافه کنید تا جریان مقاومتی را بخواند. حال مقدار مقاوممت و  -6، به مدار شکل 7مطابق شکل 

های جریان(، I12و  I11)اولیه  هایمقادیر جریانشود در این حالت  5/0خازن را آنقدر تغییر دهید تا ضریب توان 

 را یادداشت کنید.  (P11+P12) و توان ورودی (V2) و ثانویه (V1) ولتاژ اولیه (،I22و  I21ثانویه )

می خوانید، ضریب توان بار نیست! در ایمن آزممایش بایمد از     ATRONتذکر: ضریب توان خروجی که از دستگاه 

 شده است. 5/0تشخین بدهید که چه زمانی ضریب توان بار  I22و  I21نسبت 
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 I21و  I11مدار آزمایش تعیین ضریب توان مشخن کردن  : 7 شکل

 

I22 I21 V2 P12 P11 I12 I11 V1 

        
 4جدول 

 پرسش و محاسبه  3-5

 نسبت ولتاژ ثانویه به اولیه را بدست آورید و با تئوری مقایسه کنید. ،1-4-2 در آزمایش (1

 کنید. ازای مقادیر مختلف جریان محاسبه، به رگولاسیون ولتاژ را در بار اهمی (2

محاسبه کنید و پس از مقایسه بما بمار اهممی علمت      )پسفاز و پیشفاز( رگولاسیون ولتاژ را در بار مختلط (3

 اختلاف را شرح دهید. 

 در هر یک از بندهای آزمایش با باری، بازده را محاسبه کنید. (4

-ی ترانسمفورمر)مقاومتی، مقمومتی  باری در ثانویمه باری، توضیح دهید که به ازای چه نوع در آزمایش با (5

 برقرار است. P3 = P4ی خازنی(رابطه-سلفی یا مقاومتی

ت اولیمه ترانسمفورمر،   مها در سدهید چرا مقادیر واتمتر باری با بار مقاومتی خالن، توضیحدر آزمایش با (6

ر، واتمترها مقمادیر یکسمانی را   دهند، در حالی که در سمت ثانویه ترانسفورممقادیر متفاوتی را نشان می

 گذارند.به نمایش می
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 : 4آزمایش 

 

 های ژنراتور سنکرونتعیین مشخصه
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 هدف آزمایش -4-1

آیمد. همچنمین،   سمنکرون بمه دسمت ممی    در این آزمایش مشخصه مدار باز و اتصال کوتاه یمک ماشمین        

 شود.مشخصه باباری ژنراتور تعیین شده و رفتار جریان اتصال کوتاه نسبت به تغییرات سرعت مشاهده می

 

 سازی جهت آزمایشآماده -4-2

 .ساختمان یک ژنراتور سنکرون را شرح دهید 

  کنید.انواع ژنراتور سنکرون را نام ببرید و موارد کاربرد هر یک را بیان 

  باری یک ژنراتور سنکرون را رسم کرده و در مورد شرایط استخراج آن توضیح دهید.مشخصه بی 

 .مدار معادل ساده شده ژنراتور سنکرون را رسم کنید 

 .با استفاده از مدار معادل، تاثیر تغییر سرعت را بر جریان اتصال کوتاه شرح دهید 

 گزارش تحویل دهید.را، همراه با پیشسازی را انجام دهید و نتایج آن بخش شبیه 

 

 سازیشبیه 4-3

 مشخصه با باری 4-3-1

را در آن ایجاد نمایید. در این مدار ژنراتمور را از    1 باز کرده و مدار شکل Simulinkیک فایل جدید در 

. انتخماب نماییمد   SimPowerSystems/Machinesاز کتابخانه  Synchronous Machine SI Fundamentalنوع 

 Sampleبما   Discreteآن  Configure Parameterاز قسممت   PowerGUIهمچنین نوع حل مساله را در بلوک 

time  5برابرe-6  تعیین کنید. در قسمتSolver   نیز نوع حل مساله بایدDiscrete    همای  انتخماب گمردد. الممان

Bus Selector  وMux ی در کتابخانهSimulink/Signal Routing  .در دسترس هستند 
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 برای حالت باباری ژنراتور سنکرون Simulinkمدار فایل  : 1 شکل

 ( وارد نمایید:2پارامترهای ژنراتور را به صورت زیر )شکل 

 

 

 برای حالت باباری ژنراتور سنکرون Simulinkپارامترهای ژنراتور فایل  : 2 شکل

 

 تنظیم کنید: 3پارامترهای بار را نیز به صورت شکل 
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 برای حالت باباری ژنراتور سنکرون Simulinkپارامترهای بار فایل  : 3 شکل

 شبیه سازی را به صورت زیر انجام دهید:

وات خالن شکل موج  3000مقدار توان راکتیو سلفی و خازنی را صفر کنید و در حالت مقاومتی با توان  (1

 ولتاژ و جریان را مشاهده نمایید.

وار  5000تما   500وات، توان راکتیو سملفی را از مقمدار    3000با ثابت نگه داشتن مقدار توان اکتیو در  (2

 تغییر داده و شکل موج ولتاژ و جریان فاز را مشاهده نمایید. 

وار  5000تما   500وات، توان راکتیو خمازنی را از مقمدار    3000با ثابت نگه داشتن مقدار توان اکتیو در  (3

 و شکل موج ولتاژ و جریان فاز را مشاهده نمایید.تغییر داده 

منحنی ولتاژ بار بر حسب توان راکتیو بار را رسم کمرده در ممورد آن توضمیح     3و  1با استفاده از بخش  (4

 دهید.

 

 مشخصه اتصال کوتاه 4-3-2

و  PowerGUIایجماد و پارامترهمای    Simulinkرا در فایمل   4سازی ایمن قسممت ممدار شمکل     برای شبیه

Solver    را همانند بخش قبل تنظیم نمایید. در این بخش نیز پارامترهای ماشین سنکرون را همانند بخمش قبمل

 وارد کرده و شبیه سازی را به صورت زیر انجام دهید:

ولت تغییر داده و جریان استاتور را مشاهده کنید. نمودار ولتاژ تحریک  5 ولت تا1مقدار ولتاژ تحریک را از  (1

 ن استاتور را رسم نمایید و در مورد آن توضیح دهید.بر حسب جریا

دور بر دقیقه  1500دور بر دقیقه تا  500ولت، سرعت ماشین را از  5با قرار دادن ولتاژ تحریک در مقدار  (2

تغییر داده و شکل موج جریان استاتور را مشاهده نمایید. نمودار جریان استاتور بر حسب سمرعت ماشمین   

 د و در مورد آن توضیح دهید.سنکرون را رسم نمایی
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ایمن جریمان را در نظمر     rmsبرای رسم نمودار جریان استاتور بر حسب پارامترهای ذکر شده بایمد مقمدار    (3

تموان از یمک آمپرمتمر    شود و یما ممی  حاصل می گرفت که از تقسیم مقدار ماکزیمم جریان استاتور بر 

 استفاده نمود.

ای ولتاژ تحریک و همچنین سرعت ماشین سمنکرون  توان برای تغییر پلهاین قسمت میسازی برای شبیه نکته :

با نامی که داخل دسمتور   Simulinkاستفاده نمود. با این دستور فایل شبیه سازی  Sim(‘File name’)از دستور 

موجمود   Simulink/Sinksکه در کتابخانه  To WorkSpaceشود، اجرا خواهد شد. با استفاده از بلوک نوشته می

در اختیار داشت که به این ترتیب با نوشمتن   WorkSpaceدر  Structureتوان هر متغیری را به صورت است؛ می

در هر بار تکرار، ماکزیمم جریان اسمتاتور و در نتیجمه    Sim(‘File Name’)و تکرار دستور  M-Fileیک حلقه در 

 تحریک را به دست آورد. نمودار خروجی جریان استاتور بر حسب سرعت و جریان

 

 

 سازی حالت اتصال کوتاه ژنراتور سنکرون مدار شبیه : 4 شکل

 تئوری آزمایش -4-4

گیرد. محور ها به طور عمده توسط ژنراتورهای سنکرون صورت میتولید انرژی الکتریکی در نیروگاه    

پیچ تحریک قرار دارد شود. بر روی رتور سیماین ژنراتورها به محور توربین متصل بوده و توسط آن گردانده می

پیچ  استاتور که شود و با چرخش رتور در یک سرعت ثابت )سنکرون( در سه سیمتغذیه می DCکه توسط منبع 

اند؛ ولتاژ سه فازی با فرکانس متناسب با سرعت سنکرون القا درجه نسبت به هم قرار گرفته 120با اختلاف زاویه 

 کند. می

، (Ea)مدار معادل تکفاز یک ژنراتور سنکرون در حالت کار دائمی که شامل ولتاژ داخلی ژنراتور  5در شکل     

 باشد؛ نشان داده شده است.آن می  (Xs) و راکتانس سنکرون (R)مقاومت استاتور 
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 مدار معادل بر فاز ژنراتور سنکرون : 5 شکل

شود. اگر ژنراتور باری و اتصال کوتاه استفاده میهای بیبرای تعیین راکتانس سنکرون، از آزمایش   

سنکرون سه فاز در حالت مدار باز تحت سرعت سنکرون چرخانده شود؛ با تغییر جریان تحریک fI توان می

ولتاژ خروجی tV باز گیری کرد. زیرا در حالت مدارو نیرو محرکه القایی را اندازه at EV در این صورت می .-

بر حسب aEژنراتور دست یافت. این منحنی تغییرات 3توان به مشخصه مدار باز
fI دهد. خطی که بر را نشان می

های ژنراتور نام دارد. در آزمایش اتصال کوتاه، پایانه 4شود؛ خط شکاف هواییقسمت خطی این منحنی مماس می

چرخانیم. سپس جریانکنیم و ماشین را تحت سرعت سنکرون میسنکرون سه فاز را اتصال کوتاه می
fI  را

بر حسب aIتغییر داده و تغییرات
fI مشخصه، مشخصه اتصال کوتاه نام دارد. راکتانس کنیم. این را رسم می

 شود.باری بر جریان اتصال کوتاه به ازای جریان تحریک مشخن حاصل میسنکرون از تقسیم ولتاژ بی

های آن به علت عبور جریان از امپدانس اگر به ژنراتور سنکرون بار الکتریکی اعمال شود ولتاژ پایانه      

باری متفاوت خواهد بود. بسته به نوع بار اعمال شده )اهمی، پسفاز و یا پیشفاز( بی مدار معادل نسبت به ولتاژ

تواند می پیشفازکند در حالی که بار ولتاژ را کمتر می پسفاز اندازه این ولتاژ متفاوت خواهد بود. بار اهمی و 

ژنراتور نسبت به جریان استاتور  هایگردد. به مشخصه ولتاژ پایانههای ژنراتور موجب افزایش ولتاژ در پایانه

 شود.مشخصه باباری یا خروجی  ژنراتور گفته می

 

 انجام آزمایش 4-5

 یادداشت کنید. 1ابتدا پارامترهای نامی ماشین را مشاهده کرده و در جدول 

 سرعت جریان ولتاژ توان مد عملکرد
ضریب 

 توان
 ولتاژ تحریک فرکانس

جریان 

 تحریک

         ژنراتوری

 1جدول 

 

 آزمایش مدار باز 4-5-1

                                                           
3
- Open Circuit Characteristic 

4
- Air Gap Line 



 های ژنراتور سنکرون: تعیین مشخصهچهارآزمایش 
 

 

42 

 

باشد. ، سروموتور میMباشد. دقت شود که در این حالت منظور از موتور ، می7 مدار این آزمایش به صورت شکل

گردد. )تذکر: در تمامی ( وصل میDCولت  240منبع تغذیه )تغذیه صفر تا  X4و  X3دو سر مدار تحریک نیز به 

اتصال دمپر را برقرار نمایید.( همچنین دقت  F2یا  F1قسمت های این آزمایش، با وصل کردن سر وسط رتور به 

وصل پیچی استاتور به صورت ستاره سربندی شده و سه سر آن مدار باز است و به منبع تغذیه نمایید که سیم

گیری ولتاژ خروجی ل سیم زمین اطمینان حاصل فرمایید(. برای اندازه)قبل از راه اندازی موتور از اتصا شودنمی

کدام کنید. در این حالت نباید هیچژنراتور از سرو استفاده کنید. با استفاده از کلید اصلی، واحد کنترل را روشن 

یر رخ داده های تابلوی کنترل سرو روشن باشد. در غیر این صورت اشتباهی به صورت یکی از موارد زاز لامپ

 است:
 

 

 

 باریمدار آزمایش بی : 7 شکل

 

 ( محافظ حلقهLoop guard.کوپل نشده است ) 

 .حفاظ حلقه مربوط به کاور انتهای محور فراموش شده است 

 .فیش کنترل دمای موتورمتصل نیست 

 .موتور خیلی داغ شده است 
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 مراحل زیر را دنبال کنید:پس از اطمینان از عملکرد صحیح واحد کنترل، برای انجام آزمایش 

 افزار نرمservoma.exe .را اجرا کنید 

 ( در قسمت تنظیم دستیManual سرعت را برابر )تنظیم نمایید. 1500 

  از قسمتTools\Multimeter\view متر برای ولتاژ استاتور، یک آمپرمتر برای جریان تحریک و یک یک ولت

 سنج انتخاب نمایید.سرعت

  ولتاژ تحریکDC  .سپس مشخصه را به تدریج افزایش دهید و مقدار ولتاژ و جریان تحریک را یادداشت کنید

 باری را در یک نمودار رسم کنید.بی

 آمپر افزایش دهید.  4را حداکثر تا  تحریک جریانآزمایشگاه،  به دلیل محدودیت منبع تغذیه نکته:

 

        If (A) 

        Vt (v) 

 2جدول 

 

 آزمایش اتصال کوتاه 4-5-2

گیری چهار کاناله(، به های استاتور را با استفاده از یک آمپرمتر )از دستگاه اندازهدر این قسمت پایانه

شود. مشابه شود که در اینجا هم استاتور به منبع تغذیه وصل نمیصورت زیر اتصال کوتاه کنید. یادآوری می

بر دقیقه تنظیم نمایید. حال مقدار جریان تحریک را )با تغییر دور  1500حالت قبل، سرعت سروموتور را روی 

  یادداشت کنید. 3( تغییر داده و در هر مرحله جریان اتصال کوتاه ژنراتور را در جدول DCولتاژ تغذیه 

 

 مدار مربوط به آزمایش اتصال کوتاه : 8 شکل
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        If (A) 

        Isc (A) 

 3جدول 

 اتصال کوتاه را بر حسب جریان تحریک رسم کنید.سپس منحنی جریان 

 

 رفتار جریان اتصال کوتاه نسبت به تغییر دور 4-5-3

آمپر  ثابت نگه  3جریان تحریک را در مقداری حدود بار بسته و این  8مدار اتصال کوتاه را مانند شکل 

به عبارت دیگر اگر با تغییر سرعت، جریان تحریک تغییر کرد؛ قبل از ثبت اطلاعات آن نقطه کار، مقدار  دارید.

دور در دقیقه  1000سرعت را در قسمت تنظیم دستی روی جریان تحریک را برابر مقدار اولیه تنظیم کنید. 

مقدار جریان استاتور را یادداشت  دور در دقیقه افزایش دهید. در هر مرحله 1500تنظیم کنید و سپس آن را تا 

 نمایید.

توانید از سرو در حالت اتوماتیک استفاده کنید و محدوده لازم به ذکر است که برای انجام این قسمت آزمایش می

 تغییرات سرعت فوق را وارد کرده، نتیجه را به صورت نمودار جریان بر حسب سرعت مشاهده نمایید. 

  =         = If ثابت

          n(rpm) 

          Isc (A) 

 4جدول 

 

 مشخصه با باری ژنراتور 4-5-4

های مربوط به بار فیوز، ببندید. توجه کنید که قبل از انجام آزمایش 9مدار آزمایش را به صورت شکل 

کلید دمنده مربوط به بانک مقاومتی را روشن نمایید )با وصل کردن مقاومتی را بررسی کنید که سالم باشند و 

های  استاتور به منبع سه مربوط به بانک مقاومتی به پریز برق روی میز آزمایش(. ضمناً در این حالت نیز پایانه

 .شوندنمی فاز وصل

توانید از )برای دقت بیشتر میجریان تحریک از آمپرمتر منبع تغذیه استفاده کنید  گیریبرای اندازه

متر استاتور و جریان و ولتاژ استاتور را با استفاده از آمپرمتر و ولتفاده کنید( گیری چهار کاناله استدستگاه اندازه

دور بر دقیقه تنظیم  1500اندازی کرده و در سرعت های قبلی، سروموتور را راهقرائت نمایید. مشابه قسمت

کنید. سپس بار اهمی را  گیریباری را اندازهکنید. جریان تحریک را نیز در مقدار نامی تنظیم نموده و ولتاژ بی

یادداشت کنید. سپس  5کنید. در هر مرحله مقدار بار را تغییر داده و مقدار ولتاژ را در جدول به ژنراتور اعمال 

 کنید.منحنی ولتاژ بر حسب جریان استاتور را در یک نمودار رسم 
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S. G. M

A

F1 F2

A

L+ L-

V

U1
W1V1

U2
V2 W2

 

 مدار آزمایش بارداری : 9 شکل

 =If=     (A)ثابت 

        
های بار پله

 مقاومتی

        Vt (v) 

        Ia (A) 
 5جدول 

، تنظیم کنید. بار خازنی را تغییر 2اکنون بار خازنی را با مقاومت موازی کنید و مقدار مقاومت را در پله 

 خازنی تکرار نمایید. -دهید و آزمایش قبل را برای بار اهمی

 

 =If=     (A)ثابت 

 بار مقاومتی پله 2

 های بار خازنیپله 1 2 3 4

    Vt (v) 

    Ia (A) 

 5جدول 

 سلفی تکرار کنید. –این آزمایش را با بار اهمی 
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 =If=     (A)ثابت 

 بار مقاومتی پله 2

4 3 2 1 
های بار پله

 سلفی

    Vt (v) 

    Ia (A) 

 6جدول 

 پرسش و محاسبه 4-6

 بار به چه صورتی است؟های یک ژنراتور بیتاثیر جریان تحریک بر ولتاژ پایانه .1

 آیا مجازیم که جریان تحریک را برای دست یافتن به ولتاژ بیشتر به هر میزان افزایش دهیم؟ .2

کند؟ چگونه تغییر میجریان اتصال کوتاه در یک ژنراتور سنکرون نسبت به جریان تحریک و سرعت  .3

 چرا؟

 های ژنراتور با افزیش بار الکتریکی چه تغییری می کند؟ چرا؟ولتاژ پایانه .4

 اثر ضریب توان بار در تغییر ولتاژ چگونه است؟ .5

 ؟شده چقدر است امپدانس ژنراتور سنکرون آزمایش .6
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 : 5آزمایش 

 

 های موتور سنکرونتعیین مشخصه
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 هدف آزمایش 5-1

گیرند. سپس نمودار اندازی موتور سنکرون مورد بررسی قرار میهای راهدر این آزمایش دو روش از روش

V_شود.شکل موتور به ازای گشتاور بارهای مختلف استخراج می 

 

 

 سازی جهت آزمایشآماده -5-2

  منحنیV  شکل ماشین سنکرون چیست؟ 

 ممکمن   1ها بمه صمورت شمکل    روش دیگری در فرآیند سنکرون کردن با استفاده از سه لامپ با بستن لامپ

توان فهمید که شرایط سنکرونیزاسیون فراهم شده است؟ قبل از وصمل کلیمد،   است. در این روش، چگونه می

 یا کمتر از سرعت سنکرون در حال چرخش است؟ توان فهمید آیا ماشین سنکرون با سرعت بیشترچگونه می

 

 

 روش دو لامپی سنکرونیزاسون ماشین سنکرون : 1 شکل

 چرخاند خماموش شمود چمه    اگر پس از موازی شدن ژنراتور سنکرون با شبکه، محرکی که محور ژنراتور را می

 افتد؟اتفاقی می

 گزارش تحویل دهید.سازی را انجام دهید و نتایج آن را، همراه با پیشبخش شبیه  

 

 سازیشبیه 5-3

موتور سنکرون استفاده  .باز کرده و مدار شکل زیر را در آن ایجاد نماید  Simulinkیک فایل جدید در 

انتخاب  SimPowerSystems\Machinesرا از مسیر  Synchronous Machine SI Fundamentalشده از نوع 

 SimPowerSystems\ElectricalSources نمایید. همچنین مدل استفاده شده به عنوان شبکه را نیز از مسیر

و  simoutبه دست آورید. همچنین  Simulink\SignalRoutingتوانید از مسیر را نیز می Muxو  Bus. بیابید

simin توان از قسمتهای را نیز میsources  وsinks ر دهید.در مدار قرا 

L1

L2

L3

MachineGrid
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 سازیشماتیک مدار شبیه : 2 شکل

را نیز در حالت  powergui، شکلزیر تعیین کنید و مطابق  شکلپارامترها را مانند  solverدر قسمت  

continuous :تنظیم کنید 
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 سازیتنظیمات مربوط به شبیه : 3 شکل

 swingرا در حالت  load flowدر قدم بعد برای تنظیم پارامترهای موتور، به شکل زیر مراجعه کنید) 

 قرار دهید(:

 

 تنظیمات ماشین سنکرون : 4 شکل

های مختلف و همچنین تغییرات ضریب در این قسمت قصد داریم که تغییرات جریان استاتور برای توان 

 های مختلف را مورد بررسی قرار دهیم. توان برای توان
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مقداری منفی قرار دهید و   را محوربرای تنظیم ماشین در حالت موتوری باید توان مکانیکی روی  

پایین تنظیم  شکلرا مطابق  Pmدر ابتدا تنظیمات  سپس در مراحل مختلف، این توان را تغییر خواهید داد.

 کنید:

 

 

 ماشین سنکرون Pmورودی  : 5 شکل

ولت، مقدار جریان تحریک و  19ولت تا  15از  Vfبالا، با تغییر مقدار  شکلبا مقدار مشخن شده در  (1

 جریان استاتور را در حالت پایدار آنها ثبت کرده، و نمودار جریان استاتور بر حسب تحریک را رسم کنید.

نیز رسم کرده و تغییرات خروجی را  65000-و  60000-برابر با  final valueآزمایش بالا را به ازای  (2

 اهده کرده و با حالت قبل مقایسه کنید.مش

با در دست داشتن توان راکتیو و اکتیو خروجی، در حالتهای مختلف، ضریب توان را نیز محاسبه کرده و نممودار  

برابر  ضریب توان تغییرات ضریب توان را نیز بر حسب جریان تحریک رسم نمایید. همچنین نقاطی را که در آنها 

 حالتهای مختلف توان مکانیکی مشاهده کنید.با یک است را نیز در 

 

 تئوری آزمایش -5-4

شوند و پس از موازی شدن با شبکه با سرعت ثابت محسوب می  ACهایهای سنکرون جزو ماشینماشین

ها در هر دو چرخند. این ماشینهای استاتور( میو متناسب با فرکانس ولتاژ آرمیچر )با توجه به تعداد قطب

اند. ساختمان ژنراتور و موتور سنکرون سه فاز شبیه یکدیگر است. موتوری و ژنراتوری قابل استفادهحالت کاری 

شوند. یکی از مزایای موتورهای پیچی شده و مغناطیس دائم ساخته میهای سنکرون در دو نوع رتور سیمماشین

توانند از شبکه توان یک میپیچی شده، این است که با کنترل جریان تحرسنکرون به خصوص نوع رتور سیم

فاز یا خازنی(. فاز یا اندوکتیو(  و یا به شبکه توان راکتیو تزریق کنند )حالت پیشراکتیو دریافت )حالت پس



 های موتور سنکرون: تعیین مشخصهپنجمآزمایش 
 

 

52 

 

پیچ رتور شوند؛ زیرا سیمهای دو تحریکه محسوب میپیچی شده جزء ماشینهای سنکرون با رتور سیمماشین

گذرد. شار شکاف هوایی در این می ACپیچ استاتورشان جریان از سیمشود و تغذیه می DCآنها توسط منبع 

شود. در حالی که موتورهای القایی همواره ها نتیجه شارهای حاصل از جریان رتور و استاتور محسوب میماشین

استاتور  کنند اما در موتورهای سنکرون اگر مدار رتور جریان تحریک لازم را فراهم سازد؛فاز کار میدر حالت پس

جریان راکتیو نخواهد کشید و موتور در حالت با ضریب توان واحد کار خواهد کرد. اگر جریان تحریک رتور 

شود. در این صورت موتور سنکرون سه نسبت به این حالت کاهش یابد؛ توان راکتیو از شبکه به موتور سرازیر می

-ور نسبت به حالتی که با ضریب توان واحد کار میفاز کار خواهد کرد. اگر جریان تحریک رتفاز در حالت پس

شود تا با میدان فاز از شبکه کشیده میصورت جریان پیشکرد؛ زیادتر شود )میدان رتور افزایش یابد(. در این 

دهد. به کند و توان راکتیو به شبکه تحویل میفاز کار میصورت موتور در حالت پیشرتور مخالفت کند. در این

را کنترل  DCتوان ضریب توان موتور سنکرون سه فاز با تحریک ب با تغییر جریان تحریک رتور، میاین ترتی

تواند متناسب با بار مکانیکی خود از شبکه توان اکتیو نمود. شایان ذکر است در تمامی مراحل فوق موتور می

 دریافت کند. اما توان راکتیو موتور به دامنه جریان تحریک بستگی دارد.

وصل شود و  ACانداز نیستند؛ به عبارت دیگر اگر استاتور موتور به برق سه فاز تورهای سنکرون خود راهمو

اندازی موتورهای رتور نیز برقرار گردد؛ موتور شروع به حرکت دورانی نخواهد کرد. برای راه (If)جریان تحریک 

 شود:های ذیل استفاده میسنکرون سه فاز از روش

 مبدل فرکانس یا منبع تغذیه با فرکانس متغیراستفاده از  -1

 اندازی موتور سنکرون به صورت موتور القایی )آسنکرون( با استفاده از دمپر در رتورراه -2

 DCهای مکانیکی نظیر موتور دیزل و یا موتور اندازی با استفاده از محرکهراه -3

-کرون بوسیله یک محرک مکانیکی به حرکت درممی در بسیاری از موارد )و در بخشی از این آزمایش( موتور سن

آید و با شبکه موازی )سنکرون( شده و پس از سنکرون شدن با شبکه )سنکرونیزاسیون( موتور محرک آن قطمع  

 گردد. برای سنکرون کردن ماشین سنکرون با شبکه، باید شرایط زیر برقرار باشد:می

 تساوی فرکانس دو سیستم (1

 تساوی دامنه ولتاژها (2

 ان بودن توالی فازهایکس (3

 نام دو سیستمفاز بودن ولتاژ فازهای همهم (4

گردد. وضعیت عقربه در این دستگاه اختلاف فاز بررسی می 5شرایط فوق توسط دستگاهی به نام سنکروسکوپ 

-دهد. لازم به ذکر است که بررسی توالی فازها توسط این دستگاه امکانولتاژ ژنراتور و ولتاژ شبکه را نشان می

پذیر نیست و قبل از سنکرون نمودن، باید این مساله مورد تایید قرار گیرد. اغلب علاوه بر سنکروسکوپ یک 

دهد؛ در کنار سنکروسکوپ متر که به ترتیب فرکانس و ولتاژ هر دو سیستم را نشان میمتر و یک ولتفرکانس

                                                           
5 - Synchroscope 
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ن از سه لامپ جهت بررسی شرایط لازم برای تواگیرد. به جای استفاده از سنکروسکوپ میمورد استفاده قرار می

، نشان داده شده است. سرعت 6ها در شکل موازی کردن ژنراتور با شبکه استفاده کرد. نحوه اتصال لامپ

توان طوری تنظیم کرد که فرکانس ژنراتور با فرکانس شبکه مساوی گردد. با تغییر جریان چرخش محور را می

تاژ ژنراتور را با ولتاژ شبکه یکی کرد. در این حال اگر توالی فازها یکسان باشد؛ توان اندازه ول( میIfتحریک )

 شوند. فاز هر سه لامپ خاموش میها درخشندگی یکسانی خواهند داشت و در حالت هملامپ

 

 

 ب                                الف                

 سنکرونیزاسون با استفاده از سه لامپ خاموش الف( نمودار برداری ب( نمودار شماتیکی : 6 شکل

 انجام آزمایش 5-5

 یادداشت کنید. 1ابتدا پارامترهای نامی ماشین را مشاهده کرده و در جدول 

 

مد 

 عملکرد
 سرعت جریان ولتاژ توان

ضریب 

 توان
 ولتاژ تحریک فرکانس

جریان 

 تحریک

         موتوری

 1جدول 

 پیچی دمپر راه اندازی موتور سنکرون با کمک سیم 5-5-1

کنیدد؛ ابتددا بدا    ها، در صورتی که از مد کنترل گشتاور استفاده میدقت کنید که در تمام آزمایش   

اعمال گشتاور را قطع نمایید؛ سپس مدار تحریک و بعد از آن مدار  Manualکلیک کردن روی گزینه 

 . در هنگام خاموش کردن موتور نیز برعکس عمل کنید.آرمیچر را وصل نمایید

 جریان تحریک را برابر سه آمپر تنظیم نمایید.  را ببندید. 7مدار شکل 

و پایانه مرکمزی را   F1تغذیه آرمیچر را وصل کنید. نتیجه را شرح دهید. سپس پایانه  زمان کوتاهیبرای مدت 

پیچمی  و یمک سمیم   DCپیچی بما تحریمک   به هم وصل کنید. توجه کنید که در این حالت، رتور دارای یک سیم

پیچ سه فاز اتصال کوتاه مشابه یک سیم ACپیچی رتور برای ولتاژهای باشد و بنابراین سیماتصال کوتاه شده می

 کند.شده )مشابه دمپر( عمل می

U1

V1

W1

U2

V2

W2

U1

V1
W1

U2

V2

W2
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اندازی نمموده و  . موتور را راه6آمپر تنظیم کنید 3گشتاور سرو را روی صفر تنظیم کنید. جریان تحریک را برابر  

 اندازی با حالت قبلی چیست؟ نتیجه را بیان کنید. علت تفاوت در نتیجه راه

 

U1
W1V1

S. M. M

A

F1 F2

A

L+ L-

V

L1 L2 L3

U2
V2 W2

 

 سنکروناندازی موتور مدار مربوط به آزمایش راه : 7 شکل

 اندازی موتورهای سنکرون با کمک دستگاه سنکرونیزاسیونراه 5-5-2

کنیدد؛ ابتددا بدا    ها، در صورتی که از مد کنترل گشتاور استفاده مدی دقت کنید که در تمامی آزمایش

اعمال گشتاور را قطع نمایید؛ سپس مدار تحریک و بعد از آن مدار  Manualکلیک کردن روی گزینه 

 . در هنگام خاموش کردن موتور نیز برعکس عمل کنید.ل نماییدآرمیچر را وص

را روشمن   DCرا ببندید. توجه کنید که کلید سنکرونیزاسیون قطع باشد. منبمع تغذیمه سمه فماز و      8مدار شکل 

متر دستگاه سنکرونیزاسیون قرائت کنید. مولتی متر موتور متر و فرکانسکنید. ولتاژ و فرکانس تغذیه را روی ولت

 )روی دستگاه سنکرونیزاسیون( را در حالت قرائت ولتاژ فاز تنظیم کنید.

دور در دقیقه تنظیم نمایید. در این حالت  1400سرو را در مد کنترل دستی سرعت قرار دهید و سرعت را برابر 

فازهما   وضعیت لامپهای سنکرونیزاسیون را شرح دهید. با جابجا کردن فازهای موتور، اثر  یکسمان نبمودن تموالی   

روی نور لامپها را مشاهده کنید. برای حالتی که توالی فازها یکسان است با افزایش و کاهش سمرعت اثمر تغییمر    

 سرعت را در وضعیت لامپهای سنکرونیزاسیون شرح دهید.

                                                           

قطع شد(، حتماً اول گشتاور اعمالی توسط سرو درایو را قطع کنید؛ سپس  over currentدر اثر  DCاگر به هر دلیلی تحریک قطع شد )مثلاً منبع  -6

 تحریک را ریست کنید. DCاستاتور را قطع کنید و در نهایت تغذیه 
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دور در دقیقه( برسد. با تنظیم  1500اکنون سرعت سرو را به تدریج افزایش دهید تا سرعت به سرعت سنکرون )

ن تحریک ولتاژ تولیدی ماشین سنکرون را برابر ولتاژ شبکه )منبع تغذیه( تنظیم کنید. در مورد تاثیر تغییر جریا

 جریان تحریک بر نور لامپهای سنکرونیزاسیون توضیح دهید.

 با جابجا کردن فازهای موتور، اثر  یکسان نبودن توالی فازها روی نور لامپها را مشاهده کنید و توضیح دهید.

ی هر سه لامپ خاموش هستند کلید سنکرونیزاسیون را وصل کنید. سپس جریان تحریک را افمزایش دهیمد   وقت

از مد کنترل سرعت خارج کنید. در ادامه دوبار روی  Manualآمپر( و کنترلر سرو را با فشردن کلید  4)تا حدود 

نترل گشمتاور را انتخماب نماییمد.    کلیدی که نوع کنترل )سرعت یا گشتاور( را تعیین می نماید کلیک کنید و ک

مد کنترل گشتاور دستی را فعال نمایید. قرائت ولتمتر و ممولتی متمر را بما همم      Manualسپس با فشردن کلید 

مقایسه نمایید. اگر تفاوتی وجود دارد در مورد آن توضیح دهید. آیا تغییمر جریمان تحریمک تماثیری در آن دارد.     

 آمپر تنظیم نکنید(. 2)توجه: جریان تحریک را کمتر از 

 

 

 اندازی موتور سنکرونمدار مربوط به آزمایش راه : 8 شکل

 شکل موتور Vبدست آوردن منحنی  5-5-3
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، گشتاور را برابر صفر نیوتون متر تنظیم کنیمد و جریمان   2-5-5پس از سنکرون نمودن موتور مطابق بند 

آمپر کاهش دهید در هر مرحله مقدار جریان استاتور و ضریب توان را یادداشت کنیمد.   4تحریک را به تدریج از 

توجه کنید که به محض ملاحظه قسمت برگشت منحنی، از کاهش بیشتر جریان تحریمک خمودداری نماییمد و    

ه موتور از حالت سنکرون خارج شد، خیلمی سمریع کلیمد سنکرونیزاسمیون را قطمع نماییمد.       چنانچه در هر مرحل

ولتماژ دو  گیری ضریب تموان،  ، تکرار نمایید. برای اندازه2-5-5سپس تمام مراحل سنکرونیزاسیون را مطابق بند 

هت مناسب به پایانه همای  فاز را به پایانه های ولت متر تابلوی سرو متصل کنید و جریان فاز دیگر را با رعایت ج

 آمپرمتر آن وصل نمایید. در این حالت میتوانید ضریب توان را روی رایانه مشاهده کنید.
 

0 T (N.m.) 

        If (A) 

        Is (A) 

        Cos φ 

 2جدول 

نیوتن متر تکرار کنید. توجه داشته باشید که در ابتدای   5/1و  1، 5/0مراحل فوق را برای گشتاورهای 

 آمپر(.  4هر مرحله جریان تحریک بیشترین مقدار را داشته باشد )
0.5 T (N.m.) 

        If (A) 

        Is (A) 

        Cos φ 

 3جدول 

1 T (N.m.) 

        If (A) 

        Is (A) 

        Cos φ 

 4جدول 
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1.5 T (N.m.) 

        If (A) 

        Is (A) 

        Cos φ 

 5جدول 

منحنی جریان استاتور بر حسب جریان تحریک برای گشتاورهای مختلمف   ، با استفاده از نتایج اندازه گیری

 را روی یک شکل رسم نمایید.

منحنی ضریب توان بر حسب جریان تحریک بمرای گشمتاورهای مختلمف را    با استفاده از نتایج اندازه گیری 

 روی یک شکل رسم نمایید.

 ضریب توان در نقطه کمترین جریان استاتور در هر مورد چقدر است.

 

 پرسش و محاسبه 5-6

به دسمت آممده مشمخن کنیمد. در کمدام       شکل V هاینواحی زیرتحریک و فوق تحریک را در منحنی .1

 نماید؟ناحیه، موتور توان راکتیو به شبکه تزریق می

 ضریب توان در نقطه کمترین جریان استاتور در هر مورد چقدر است؟ .2

، چرا حد پایین جریان تحریک در بارهای زیاد کمتر از حد پایین جریان 3-5-5با توجه به نتایج قسمت  .3

 اشد؟تحریک در بارهای کم می ب
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 :6آزمایش

 

 اندازی و مشخصه خروجیراه

 القایی موتور

 شدهپیچیرتور سیم 
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 آزمایش هدف 6-1

 اندازراه هایاستفاده از مقاومت با فاز سه شده پیچیرتور سیم القایی موتور اندازیراه ابتدا آزمایش این در

 . شودمی رسم آن سرعت –گشتاور مشخصه سسپ و بررسی مختلف

 

 آزمایش جهت سازی آماده  6-2

 کنید بحث آن بر تورور مقاومت اثر مورد در و کنید رسم را القایی موتور سرعت – گشتاور مشخصه. 

 و اثر مقاومت رتور بر آن  القایی موتور اندازیراه جریان دامنه مورد موتور القایی در معادل مدار از استفاده با

 .دهید توضیح

 ن توضیح دهیدآآورید و در مورد اثر مقاومت رتور بر  بدست القایی موتور در را حداکثر گشتاور رابطه. 

  با استفاده از مشخصه گشتاور سرعت، در مورد اثر مقاومت رتور در بازده موتور القایی توضیح دهید )گشتاور

 نمایید(.  بار را ثابت فرض

 گیرد؟می صورت چگونه شده پیچیسیم رتور با القایی موتور کی در سرعت تغییر 

 گزارش تحویل نمایید.سازی را انجام دهید و نتایج آن را همراه پیشبخش شبیه 

 

 سازیشبیه 6-3

 اندازی موتور بدون مقاومت رتورراه 6-3-1

ایجاد و پارامترهای ماشین القایی را به صورت  Simulinkسازی این قسمت مدل زیر را در فایل برای شبیه

، و 5e-6با زمان نمونه برداری  Discreteاز نوع  PowerGUIنشان داده شده تنظیم نمایید. روش حل را در بلوک 

 تعیین کنید. Discrete، نوع حل مساله را Toolاز منوی  Configuration Parameterدر قسمت 

 

 

 پیچی شدهاندازی موتور القایی رتور سیمسازی راهمدل سیستم شبیه : 1 شکل
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 پارامترهای ماشین القایی – 2 شکل

  با استفاده ازHelp سازی موتور را بنویسید.موتور، روابط به کار رفته برای مدل 

  اجمرا کمرده و شمکل    رتور را به صورت نشان داده شده در شکل اتصال کوتاه نموده و با گشتاور صفر، فایل را

 موج جریان را مشاهده و رسم نمایید.

  جای دوفاز را عوض کنید و جهت سرعت رتور را مشاهده نمایید.3مطابق شکل ، 

 

 

 تعویض فازها برای تغییر جهت چرخش موتور القایی : 3 شکل

 راه اندازی موتور با مقاومت رتور 6-3-2
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اندازی را بمه صمورت اتصمال سمتاره اضمافه      ، مقاومت راه4 های رتور همانند شکلپیچیدر این قسمت به سیم

 SimPowerSystems/Elements/Series RLCتوانیمد از کتابخانمه   نمایید. برای اضافه نممودن مقاوممت ممی   

Branch   استفاده نموده و در قسمت تنظیم پارامترهای این المان، نوع آن را مقاومت انتخاب نمایید. جریمان و

اهم با نتایج به دست آمده در حالت قبمل مقایسمه    2/0و  1/0، 05/0های مقاومتی را برای پلهاندازی زمان راه

 نمایید.

 

 

 چی شدهپیاندازی برای موتورهای القایی رتور سیماضافه کردن مقاومت راه : 4 شکل

 سرعت-بررسی مشخصه گشتاور 6-3-3

 Speedبه  Torque Tmرا از  Mechanical Inputدر مشخصات ماشین القایی،  Configurationاز قسمت 

W سازی این قسمت سرعت موتور را که به عنوان ورودی تعیین شده است؛ برای پله تغییر دهید. برای شبیه

تغییر داده و در هر مرحله گشتاور  π2×3000/60تا   -π2×1500/60اهم، از  2/0و  1/0، 05/0های مقاومتی 

ن استاتور را مشخن نمایید. نمودار گشتاور برحسب سرعت و همچنین جریان حالت ماندگار ماشین و جریا

 نزدیک با قسمت این در باشید داشته توجهاستاتور بر حسب سرعت را در نواحی کاری مختلف رسم کنید. 

 پایدار حالت گشتاور مشاهده برای و است نوسانی گذرا حالت گشتاور صفر، به ماشین سرعت شدن

 .کرد بیشتر را سازیشبیه زمان باید

 

 تأثیر گشتاور بار بر سرعت موتور 6-3-4
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سمازی را بمرای   ایجاد نماییمد. سمپس شمبیه    Simulinkسازی این قسمت، مدل زیر را در فایل برای شبیه

متر اجرا کنید و مقادیر سرعت و جریان اسمتاتور را مشمخن نماییمد.    -نیوتن 60و  30گشتاورهای ورودی صفر، 

سازی را تکرار کنید و اهمی متصل هستند نیز شبیه 2/0و  05/0های رتور به مقاومت پیچییمبرای حالتی که س

 تأثیر افزایش مقاومت رتور را بر سرعت و جریان استاتور مشاهده و بررسی نمایید.

 

 ثیر  گشتاور بار روی سرعت موتورتا : 5 شکل

 آزمایش تئوری 6-4

-می رتور در فاز سه پیچسیم دارای استاتور پیچسیم سه بر علاوه شده پیچیسیم رتور با القایی موتور   

. باشدیم دسترس در استاتور هایهمراه پایانه جاروبک و لغزان حلقه از استفاده با پیچیسیم این سر سه. باشد

 از پس شود.پیچی رتور سری میمقاومتی با سیم اندازیراه جریان کردن محدود منظور به اندازیراه هنگام در

 رتور بر مقاومت اثر تحلیل برایشود. از مدار خارج می مقاومت این تلفات کاهش منظور به موتور اندازیراه

 با. شودمی گرفته نظر در رتور مقاومت با مقاومت این سری اتصال موتور، معادل مدار در القایی موتور مشخصه

....  و اندازیراه جریان سرعت، گشتاور، مقادیر معادل مدار امپدانس شدن متفاوت دلیل به مقاومت این تغییر

 ایزاویه سرعت بر را هوایی فاصله از عبوری توان باید مختلف هایلغزش در گشتاور تعیین برای. کندمی تغییر

در  .بود خواهد 6شکل  صورت به القایی موتور سرعت – گشتاور مشخصه صورت این در. نماییم تقسیم سنکرون

اند. اگر گشتاوری به محور ماشین القایی اعمال این شکل، نواحی کار موتوری، ژنراتوری و ترمزی مشخن شده

های کند. برای سرعتشود که سرعت آن بیشتر از سرعت سنکرون شود، ماشین القایی در مد ژنراتوری کار می

 کرد.کمتر از صفر )دور معکوس(، ماشین القایی در مد ترمزی کار خواهد 
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 سرعت موتور القایی-منحنی گشتاور : 6 شکل

 

 آزمایش انجام   6-5 

 یادداشت کنید. 1پارامترهای نامی ماشین را مشاهده کرده و در جدول 

 

 فرکانس ضریب توان سرعت نامی جریان نامی ولتاژ نامی توان نامی

      
 1جدول 

 

 رتور بودن کوتاه اتصال حالت در اندازیراه مشخصات گیریاندازه  6-5-1

متر بین فازهای دوم و ببندید. توجه کنید که آمپرمتر در فاز اول و ولت 7 شکل مدار آزمایش را مطابق

گیری شود. ضمناً جهت سوم وصل شود تا توان سه فاز و ضریب توان توسط واحد کنترل سرو درست اندازه

پیچی استاتور به صورت . سیم7سرو موتور( باشدچرخش موتور بهتر است؛ به صورت ساعتگرد )جهت مثبت 

قبل از راه اندازی موتور از اتصال سیم زمین اطمینان ستاره سربندی شده و رتور نیز اتصال کوتاه شده است )

 (.حاصل فرمایید

رای اندازی را مشاهده نمایید. باندازی نمایید و شکل موج جریان راهدر این حالت موتور را در گشتاور صفر راه

، کنترل گشتاور را انتخاب کنید و عدد صفر را Manualاندازی کنید و در حالت راه PCاین منظور سرو را در مد 

را فشار دهید  Continuous(، کلید New graphوارد نمایید. نمودار جریان بر حسب زمان را باز کنید )از قسمت 

 .نشان داد، موتور را روشن کنیدبه محض اینکه علامت ضربدر روی گراف زمان صفر را و 

 

 

                                                           
7
 ، جهت چرخش را تغییر دهید.2-5-5در غیر اینصورت مطابق قسمت  - 
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 اندازی موتور القایی با رتور اتصال کوتاه شدهمدار مربوط به راه : 7 شکل

 تغییر جهت چرخش موتور  6-5-2

 را موتور چرخش جهت تغییر و کرده روشن را موتور. کنید عوض را استاتور فازهای از تا دو جای  

 گرد بچرخد.سپس دوباره ترتیب فازها را مرتب نمایید تا موتور به صورت راست .کنید مشاهده

 نمایش جریان راه اندازی موتور القایی  6-5-3

را برای این آزمایش ببندید )در مسیر یکی از فاز ها یک آمپر متر )دستگاه چهار کاناله  8مدار شکل 

را انتخاب کنید، در  Scope( قسمت ATRON) دازه گیریجدید( به صورت سری قرار داده شود(. در نرم افزار ان

کانال یک را انتخاب کنید. سپس در قسمت مربوط به هر کانال تیک آن را فعال کرده و  Trig Sourceقسمت 

مناسب را وارد کنید )به وضعیت  Trig Levelمقدار  Single Modeپارامتر جریان را انتخاب کنید. در قسمت 

نیز می توانید تقسیم بندی محور زمان را  X Axisآمپر دقت کنید( در قسمت 10آمپر و یا 1سوئیچ دستگاه روی 

می توانید آن را ذخیره  Captureگنجانده شود، سپس با زدن گزینه  Frameکم کنید تا کل سیگنال در یک

 کنید.

بر روی  Shiftزگشت به حالت نمایش پیوسته کافی است با نگه داشتن کلید و با Single)برای خروج از حالت 

 کلیک نمایید.( Singleگزینه 
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 اندازی موتور القاییمدار مربوط به آزمایش نمایش جریان راه : 8 شکل

 

تکرار  6و  5برای حالتی که رتور دارای مقاومت می باشد در پله های  9حال این آزمایش را  با توجه به شکل 

 5اعمال شده است را در پله های مقاومت  servoبر روی موتور توسط که نیوتن متر  0.5کنید، سپس با گشتاور 

  تکرار کنید. 6و 

 

 پیچی شده اندازی موتور القایی رتور سیم جریان راهمشاهده اثر دامنه ولتاژ بر روی   6-5-4

حال، استاتور را به منبع ولتاژ متغیر سه فاز متصل کنید. مشابه قسمت قبل، برای گشتاور صفر این بار برای 

 اندازی را مشاهده، ثبت و تفسیر نمایید. ولت شکل جریان راه 300و  250، 200ولتاژهای خط 
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 اندازی: تاثیر بار بر روی جریان راه 9 شکل

  رتور در مقاومت وجود با موتور اندازیراه  6-5-5

متر توجه کنید و جهت ببندید )به محل قرار گرفتن آمپرمتر و ولت 10 شکل مطابق را مدار آزمایش

)مقاومت  6و 3و 1گرد باشد(. مقاومت رتور را در وضعیت صورت راست اندازی باید بهچرخش موتور بعد از راه

اندازی را اندازی موتور در هر حالت تاثیر افزایش مقاومت رتور بر جریان و زمان راهصفر( قرار دهید و با راه

 مشاهده نموده و توضیح دهید.

 

 القایی موتور سرعت – گشتاور تاثیر مقاومت رتور بر مشخصه 6-5-6

 سرو را است؛ سرعت )مقاومت صفر( 6و 3، 1که مقاومت رتور در وضعیت مدار قسمت قبل برای حالتیدر 

 بر را گشتاور، جریان، بازده و ضریب توان ثانیه( نمودار 35)در زمان  داده، تغییر دقیقه در دور -50 تا 1500 بین

 . نمایید ثبت و مشاهده سرعت تغییرات حسب
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 اندازی موتور القایی با تغییر مقاومت رتور)اتصالات نمایش داده شده با خط چین(مدار مربوط به راه : 10 شکل

 پیچی شدهسرعت( موتور القایی سیم-دامنه ولتاژ آرمیچر بر مشخصه خروجی)گشتاور تاثیر 6-5-7

 را ببندید. 11مدار شکل 

 
 سرعت-مشخصه گشتاور: مدار آزمایش تاثیر دامنه ولتاژ آرمیچر بر  11شکل 

متصل کنید. مانند  متغیر از آزمایش، باید استاتور را به منبع ولتاژ متناوب قسمتتوجه کنید که در این 

 400ولت،  320ولت،  200درصد نامی ) 100درصد نامی و  80درصد نامی،  50، برای ولتاژهای 5-5-6بند 
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دور در دقیقه  -50تا  1500ولت(، نمودار گشتاور، جریان آرمیچر، بازده و ضریب توان را برای سرعت سرو بین 

 مشاهده و ثبت نمایید.

از آزمایش، برای تنظیم کردن دامنه ولتاژ ورودی از ولت متر دستگاه آترون استفاده کنید.  قسمتدر این  توجه:

 متر دستگاه سرو استفاده نمایید. و آمپر متر ولی برای مشاهده نمودارها از ولت

 

 القایی موتور سرعت بار بر گشتاور تاثیر 6-5-8

 2بین صفر تا  2گشتاور را مطابق جدول control options ببندید. در قسمت  ،9 شکل مطابق را مدار 

های ورودی و خروجی و بازده را در متر تغییر داده، مقادیر سرعت، جریان استاتور، ضریب توان، توان-نیوتن

 جدول  ثبت نمایید. 

 

 رتور انداز(اتصال کوتاه )بدون مقاومت راه

2 1.5 1 0.5 0 T(N.m) 
     N(rpm) 

     Ist(a) 
     cosφ 
     Pin(W) 
     Pout(W) 
      (%)η 

 2جدول 

های یک و سه نمایید. مراحل فوق را برای مقاومتاندازی متصل راه پیچی رتور  را به مقاومتسپس، سه سر سیم

 انجام داده، تاثیر افزایش مقاومت رتور را بر مقادیر مشاهده شده بررسی کنید.

 رتور اندازی در پله یکمقاومت راه

2 1.5 1 0.5 0 T(N.m) 
     N(rpm) 

     Ist(a) 
     cosφ 
     Pin(W) 
     Pout(W) 
      (%)η 

 3جدول 
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 رتور اندازی در پله سهمقاومت راه

2 1.5 1 0.5 0 T(N.m) 
     N(rpm) 

     Ist(a) 
     cosφ 
     Pin(W) 
     Pout(W) 
      (%)η 

 4جدول 

توجه کنید که این مقدار نیوتن متر قرار دهید.  3سپس موتور را خاموش نمایید. گشتاور سرو را در مقدار 

برای حالتی که  .نامی موتور است لذا آزمایش را در حداقل زمان ممکن انجام دهیدبیشتر از گشتاور 

این کار را تکرار  3و1اندازی اندازی کنید. سپس برای مقاومت راهپیچ رتور اتصال کوتاه است؛ موتور را راهسیم

 لیل نمایید.های گشتاور سرعت بدست آمده در بخش قبل تحنمایید. مشاهده خود را با توجه به منحنی

 

M.

U1
W1V1

A

K

V

L1 L2 L3

M.

L M

U2V2 W2

 

 مدار آزمایش تاثیر گشتاور بار بر موتور القایی : 12 شکل

 

 محاسبه و پرسش  6-6   
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اندازی موتور القایی بیان با توجه به نتایج آزمایش، تاثیر تغییر مقاومت رتور را بر جریان و زمان راه (1

 نموده، سپس در مورد علت آن بحث کنید.

 تاثیر تغییر مقاومت رتور بر سرعت حالت کار دائم چگونه است؟ چرا؟  (2

-پیچی شده را چگونه میکنید که سرعت موتورهای القایی رتور سیم، فکر می2با توجه به پاسخ سؤال  (3

 توان با مقاومت رتور کنترل کرد؟ عیب این روش چیست؟

 سه در کمیتی چه رتور های مختلفمقاومت ازای به القایی موتور سرعت -گشتاور هایبا مقایسه منحنی (4

 چرا؟ ماند؟می ثابت منحنی

به دست آوردید، تاثیر کاهش دامنه ولتاژ آرمیچر را بر روی  7-5-5با توجه به منحنی هایی که از بند  (5

 جریان آرمیچر و مشخصه خروجی موتور القایی توضیح دهید.
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 :7آزمایش

 

 اندازی، بدست آوردن راه

 پارامترها و مشخصه 

 سنجابی القایی قفس خروجی موتور
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 آزمایش هدف 7-1

 -گشتاور مشخصه سپس. شودمی مشاهده فاز سه سنجابی قفس القایی موتور اندازیراه جریان آزمایش این در

 آید. همچنین پارامترهای مدار معادل ماشین در این آزمایش محاسبه می شود.می دست به موتور این سرعت

 

 آزمایش جهت سازیآماده 7-2

 با هم مقایسه نمایید را مثلث و ستاره اتصال در خط و فاز ولتاژ رابطه. 

  اندازی در جریان و گشتاور راهروشهای ممکن برای کاهش جریان راه اندازی را ذکر نموده اثر هر یک را

 ذکر نمایید.

 اندازی شود به جریان راهاندازی مینسبت تقریبی جریان راه اندازی یک موتور را وقتی بصورت ستاره راه

 اندازی می شود محاسبه نمایید. همان موتور وقتی بصورت مثلث راه

 گیری آنها توضیح دهید.نحوه اندازهکنید و در مورد پارامترها و  رسم را القایی موتور معادل مدار 

 نواحی سه گانه کار ماشین القایی را مشخن کنید.  .کنید رسم را القایی موتور سرعت -گشتاور مشخصه

با استفاده از مدار معادل در این نواحی توضیح دهید آیا ماشین میتواند در ناحیه ای توان راکتیو  تولید 

 کند؟

  تلفات مسی در رتور، جهت انتقال توانهای  وبا استفاده از رابطه توان فاصله هوایی و توان تبدیل شده

 مکانیکی و الکتریکی )در ورودی ماشین( را در حالتهای موتوری، ژنراتوری و ترمزی نمایش دهید.

 سازی را انجام دهید و نتایج آن را به همراه پیش گزارش تحویل نمایید.بخش شبیه 

 

 سازیشبیه 7-3

 موتور ندازیراه 7-3-1

 توانید می را القایی موتور .نمایید ایجاد   Simulinkجدید  فایل یک در را زیر مدل قسمت این سازی شبیه برای

 همچنین .کنید انتخاب SimPowerSystems/Machines/Asynchronous Machine SI Unitsکتابخانه  از

 قسمت در و  5e-6برداری  نمونه زمان با Discreteرا PowerGUI بلوک در حل روش

Parameter Configuration ، منوی از Tool را مساله حل نوع Discrete کنید تعیین . 
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 اندازی موتور القایی قفس سنجابیراه : 1 شکل

 :نمایید تنظیم زیر صورت به را القایی ماشین پارامترهای

 

 

 پارامترهای موتور القایی قفس سنحابی : 2 شکل

 وارد است، شده داده نشان زیر شکل در که همانطور را Ubc  و Uabموتور  ورودی ولتاژهای پارامترهای همچنین

 باشد. می درجه  -Ubc ،120ولتاژ  فاز که کنید دقت .کنید
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 پارامترهای منبع تغذیه : 3 شکل

 

 :دهید انجام زیر صورت به را سازی شبیه

 به عنوان را مقدار این درصد 50 و کرده محاسبه سنکرون سرعت و توان اساس بر را ماشین گشتاور مقدار .1

 و را مشاهده موتور اندازی راه جریان و کرده اجرا را مدل نمایید.  اعمال القایی ماشین به گشتاور ورودی

 .کنید مشخن نیز را دائمی حالت در موتور سرعت همچنین .نمایید رسم

 .نمایید رسم و مشاهده را نتایج داده انجام گشتاور صفر ورودی برای را فوق سازی شبیه .2

 

  گشتاور-سرعت مشخصه تعیین 7-3-2

 Torque از را Mechanical Input القایی ماشین مشخصات در Configurationقسمت  از بخش این در

Tm  بهSpeedW دهید. تغییر است، شده داده نشان زیر شکل در که همانطور 

تا  2/60 ×1500- از است شده تعیین ورودی عنوان به که را موتور سرعت قسمت این سازی شبیه برای

3000×2/60  نمایید. نمودار مشخن را استاتور جریان و ماشین ماندگار حالت گشتاور مرحله هر در و داده تغییر 

 توجه .کنید رسم مختلف کاری نواحی در را سرعت حسب بر استاتور جریان همچنین و سرعت برحسب گشتاور

برای  و بوده نوسانی گذرا حالت گشتاور صفر، به ماشین سرعت شدن نزدیک با قسمت این در باشید داشته

 .کرد بیشتر را شبیه سازی زمان باید پایدار حالت گشتاور مشاهده
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 مشخصات ماشین القایی : 4 شکل

 موتوراستخراج پارامترهای  7-3-3

باری، انجام دهید. سرعت بی باری، جریان بی باری و رابطه آن با جریان نامی، سازی را در حالت بیشبیه

باری را یادداشت کنید. سپس حالت رتور قفل شده را نیز شبیه سازی نمایید. در این ضریب توان و توان بی

یگر ولتاژی را اعمال کنید که جریان استاتور موتور سازی را با ولتاژ نامی، انجام دهید و بار دبار شبیهحالت یک

 نامی شود و مشخصات اتصال کوتاه موتور را یادداشت کنید.

 ولتاژ کاهش یافته تغذیه می شود، توضیح دهید. با درمورد تفاوت مقدار جریان وقتی موتور با ولتاژ نامی و

معادل را محاسبه و با پارامترهای اولیه موتور در نهایت با استفاده از نتایج دو آزمون پارامترهای مدار 

 مقایسه نمایید.

 

 آزمایش تئوری 7-4

 هم با درجه 120 که گرفته قرار پیچسیم سه استاتور روی بر سنجابی، قفس فاز سه القایی موتور در

 هوایی فاصله در گردانی میدان شود اعمال فاز سه جریان دسته کی پیچسیم سه این به اگر. دارند فاز اختلاف

 اتصال شیارهای از موتورها اینگونه رتور. چرخدمی اعمالی جریان فرکانس با متناسب سرعت با که شودی م ایجاد

 دیده را چرخان میدان تغییرات رتور هایمیله. باشدمی سنجاب قفس صورت به که است شده تشکیل شده کوتاه

 آیدمی وجود به آنها در جریانی اندشده کوتاه اتصال چون و شودمی القا ولتاژ آنها در فارادی قانون به توجه با و

 دانیم زین انیجر نیا ازی ناش دانیم لذا کند. تضعیف را خود آورنده وجود به عامل خواهدمی لنز قانون طبق که

 را رتور و شودمی دیتول گشتاور بیترت نیبد. کندی م حرکت استاتور گردان دانیم سرعت با که شودی می گردان

 .(.باشد شتریب بار گشتاور ازی دیتول گشتاور اگر)  آوردی م در حرکت به استاتور چرخان میدان جهت در
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 :که یبه طور کنندمی بیان لغزش با را استاتور چرخان میدان سرعت و رتور سرعت اختلاف

s

rs

n

nn
s


 

 نزدیکی در لغزش نامی سرعت در و 1 لغزش مقدار است سکون حالت در رتور که اندازیراه هنگام در

 در و دیده ساکن را استاتور چرخان میدان رتور صورت این در زیرا شودنمی صفر هیچوقت ولی بود خواهد صفر

 .شودنمی القا ولتاژ آن

 کننده مدل موازی شاخه استاتور، نشتی راکتانس و مقاومت شامل القایی موتور معادل مدار زیر شکل در

 .است شده داده رتورنشان نشتی راکتانس و مقاومت ، مغناطیسی مدار اندوکتانس و هسته تلفات

 

 مدار معادل ماشیت القایی : 5 شکل

 و بوده بزرگ لغزش میزان اندازیراه در. شودمی حاصل معادل مدار امپدانس بر آن ولتاژ تقسیم از استاتور جریان

 . باشدمی زیاد معمولا القایی موتورهای اندازیراه جریان لذا و باشدمی کوچک رتور مقاومت

 تقسیم سنکرون ایزاویه سرعت بر را هوایی فاصله از عبوری توان باید مختلف هایلغزش در گشتاور تعیین برای

 .بود خواهد 6شکل  صورت به القایی موتور سرعت – گشتاور مشخصه صورت این در. نماییم

 

 

 سرعت موتور القایی-منحنی گشتاور : 6 شکل

سرعت فوق، نواحی کار موتوری، ژنراتوری و ترمزی مشخن شده اند. اگر گشتاوری به محور -در منحنی گشتاور

ماشین القایی وارد شود به نحوی که سرعت ماشین به سرعت بیشتر از سرعت سنکرون رسانده شود، ماشین 
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س(، ماشین القایی در حالت القایی در حالت ژنراتوری کار میکند. برای سرعت های کمتر از صفر) دور معکو

 ترمزی کار خواهد کرد.

برای بدست آوردن پارامترهای مدار معادل ماشین القایی از سه آزمایش رتور قفل شده، بی باری و تعیین 

شود. در آزمایش رتور قفل شده، رتور ماشین ثابت نگه داشته میشود و با اعمال ولتاژ، استفاده می dcمقاومت 

و با صرف نظر کردن از شاخه موازی مدار  s=1سعی میشود جریان نامی در استاتور تولید شود. در این حالت 

 معادل به صورت زیر در خواهد آمد:

 

 مدار معادل در حالت آزمایش رتور قفل شده : 7 شکل

 شوند.در این حالت جریان، ولتاژ و توان ورودی موتور اندازه گیری می

در آزمایش بی باری، موتور بدون بار مکانیکی کار میکند و جریان، ولتاژ و توان ورودی مجددا اندازه گیری 

است . مدار معادل ماشین در این   میشوند. در این حالت سرعت ماشین نزدیک سرعت سنکرون و بنابراین

گیری شده علاوه بر مقاومت آید. لازم به ذکر است که در این حالت، مقاومت اندازهحالت به شکل زیر در می

 استاتور، معرف تلفات چرخشی نیز خواهد بود.

 

 باریمدار معادل در حالت آزمایش بی : 8 شکل

مکانیکی بی باری به عنوان تلفات چرخشی، با استفاده از مقادیر با در نظر گرفتن مجموعه تلفات آهن و تلفات 

توان پارامترهای ماشین القایی و  اندازه گیری شده در این آزمایش ها و با توجه به مدار معادل در هر حالت ، می

 سیم پیچ با DCکمیت تلفات چرخشی را محاسبه کرد. مقاومت استاتور را می توان با اندازه گیری مقاومت 

 و اندازه گیری جریان، اندازه گیری نمود. DCاعمال ولتاژ 

 

 آزمایش انجام 7-5

یادداشت نمایید. به رابطه ولتاژهای نامی در اتصال ستاره و مثلث دقت  1ابتدا پارامترهای ماشین را در جدول 

 کنید.
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 ضریب توان سرعت نامی D جریان نامی Y جریان نامی Dولتاژ نامی   Yولتاژ نامی  توان نامی

       
 1جدول 

 ستاره اتصال با موتور اندازیراه 7-5-1

 کنید  وصل زیر شکل براساس ستاره اتصال در را موتور

 

 

 اندازی در حالت ستارهمدار مربوط به راه : 9 شکل

و با استفاده از رابطه  موتور پلاک های داده از را نامی گشتاور
60/2 n

P
T n


  که در آنPn  توان نامی بر

درصد این مقدار  50گشتاور سروموتور را برابر  .کنید تعیینسرعت برحسب دور در دقیقه است،  nحسب وات و 

، کنترل گشتاور را manualراه اندازی کرده و در مود  pcتنظیم کنید. برای این منظور لازم است سرو را در مود 

را فشار  manualکلید  .نمایید برقرار را بار مکانیکی )سروموتور( و محور موتور القایی بین انتخاب کنید. اتصال

برای اندازه گیری و ترسیم  را فشار دهید.  Continuousدهید و گشتاور مورد نظر را وارد کنید. سپس کلید 

 ، یک نمودار جدیدnew graphجریان موتور، از آمپرمتر موجود روی تابلوی کنترل سرو استفاده کنید. از قسمت 

بسازید. در محور افقی، زمان و در محور عمودی جریان استاتور و سرعت را مشاهده کنید. به محض اینکه علامت 

را مشاهده و  را ستاره اتصال در IAY اندازی راه جریان و کرده اندازی راه ضربدر روی صفر قرار گرفت، موتور را

 اطمینان حاصل فرمایید(. ترسیم کنید )قبل از راه اندازی موتور از اتصال سیم زمین
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همچنین، سرعت موتور را در حالت دائمی . نمایید گیری اندازه ستاره اتصال نیز در را tY گیری شتاب زمان

 یادداشت نمایید.

آزمایش های فوق را یک بار دیگر برای گشتاور صفر تکرار کنید و نتایج را با حالت قبلی مقایسه کنید و توضیح 

 دهید.

 

 جریان راه اندازی موتور القایی قفسه سنجابینمایش  7-5-2

را برای این آزمایش ببندید )در مسیر یکی از فاز ها یک آمپر متر )دستگاه چهار کاناله( به  10مدار شکل 

را انتخاب کنید، در قسمت  Scope( قسمت ATRON) صورت سری قرار داده شود(. در نرم افزار اندازه گیری

Trig Source  انتخاب کنید، در قسمت کانال یک راSingle Mode  مقدارTrig Level  را وارد کنید )به وضعیت

نیز می توانید تقسیم بندی محور زمان  X Axisآمپر دقت کنید(. در قسمت 10آمپر و یا 1سوئیچ دستگاه روی 

ا ذخیره می توانید آن ر Captureگنجانده شود، سپس با زدن گزینه  Frameرا کم کنید تا کل سیگنال در یک

 کنید.

بر روی  Shiftو بازگشت به حالت نمایش پیوسته کافی است با نگه داشتن کلید  Single)برای خروج از حالت 

 کلیک نمایید.( Singleگزینه 

 
 اندازی موتور القایی قفس سنجابی: مدار مربوط به جریان راه 10 شکل

نیوتن متر را بر روی آن اعمال کرده و آزمایش را تکرار  2گشتاور  SERVO، به وسیله  11حال با توجه به شکل

 کنید.
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 اندازی موتور القایی قفس سنحابی همراه با گشتاور: مدار مربوط به آزمایش راه 11 شکل

 اندازی موتور القایی قفس سنجابی مشاهده اثر دامنه ولتاژ بر روی جریان راه 7-5-3

متغیر سه فاز متصل کنید. مشابه قسمت قبل، برای گشتاور صفر این بار برای استاتور را به منبع ولتاژ 

 ولت شکل جریان راه اندازی را مشاهده، ثبت و تفسیر نمایید. 300و  250، 200، 175، 150ولتاژهای خط 

 

 ستاره اتصال در سنجابی قفس القایی موتور سرعت -گشتاور مشخصه تعیین  7-5-4

گیری توان و ضریب توان از ولت متر و آمپر متر )برای اندازه .کنید وصل 12 شکل بر اساس را اتصالات

را انتخاب کنید. در این مرحله  pcکنترل سرو استفاده نمایید(. جهت تعیین مشخصه گشتاور سرعت، مجددا مود 

بازده و  هدف این است که سرعت را از بالاتر از سرعت سنکرون تا سرعت منفی تغییر دهیم و منحنی گشتاور،

جریان استاتور بر حسب سرعت موتور را مشاهده نماییم. نمودار جدیدی باز کنید. موتور القایی را به شبکه 

. سپس در این حالت، دقت کنید که جهت چرخش موتور با جهت مثبت سرو یکسان باشدمتصل کنید، 

ثانیه به سرعت  5ایش موتور در تنظیم کنید تا در زمان آزم 13پارامترهای کنترل سرعت سرو را مشابه شکل 

 برسد. منحنی های بدست آمده را مشاهده و تفسیر کنید. -50ثانیه به سرعت  30و سپس در  1550
 

 



 سری و شنت DCهای موتور : تعیین مشخصهمتشآزمایش ه
 

 

81 

 

 

 سرعت-مدار مربوط به آزمایش مشخصه گشتاور : 12 شکل

 

 سرعت-تنظیم کنترل سرعت برای به دست آوردن منحنی گشتاور :13 شکل
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 یی موتور القا یولتاژ استاتور بر مشخصه ها ریتاث 7-5-5

( نمودار گشتاور، جریان آرمیچر، بازده و ضریب توان را بر حسب سرعت سرو در 4-5-7ند پیشین )در ب

ولت( مشاهده  200درصد نامی ) 50ها را در ولتاژ  خواهیم این منحنی ولتاژ نامی مشاهده کردید. حال می

 را ببندید. 14 نماییم. به این منظور، مدار شکل

متصل کنید. مشابه  متغیرتوجه کنید که در این بند از آزمایش، باید استاتور را به منبع ولتاژ متناوب 

ولت( منحنی گشتاور، جریان آرمیچر، بازده و ضریب توان را بر  200درصد نامی ) 50، برای ولتاژ 3-5-7بند 

 و ثبت نمایید.دور در دقیقه مشاهده  50-تا  1500حسب سرعت سرو بین 

توجه: در این بند از آزمایش، برای تنظیم کردن دامنه ولتاژ ورودی از ولت متر دستگاه آترون استفاده کنید. ولی 

 متر دستگاه سرو استفاده نمایید. متر و آمپر برای مشاهده نمودارها از ولت

 

 

 مدار آزمایش تعیین پارامترهای موتور : 14 شکل

 تعیین پارامترهای مدار معادل موتور القایی 7-5-6

توان از آزمایش های رتور قفل شده، بی باری و تست برای تعیین پارامترهای مدار معادل موتور القایی، می

DC .استفاده کرد 

 

 

 باریآزمایش بی 7-5-7
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فاز متغیر ببندید. ولتاژ منبع تغذیه را به تدریج تا ولتاژ نامی را با استفاده از منبع تغذیه سه 12مدار شکل 

، گشتاور را روی صفر ثابت کنید  و مقادیرولتاژ، جریان و pcسرو موتور در مود  Manualافزایش دهید. از کنترل 

 توان الکتریکی موتور القایی را اندازه گیری نمایید.

 

 آزمایش رتور قفل 7-5-8

سرعت که قبلا بدست آورده اید، ولتاژ مناسب برای -استفاده مشخصه جریان در این قسمت باید با 

به ماشین اعمال نمایید. برای این منظور از و داشتن جریان نامی را در حالت رتور قفل شده محاسبه نموده 

، سرعت را روی صفر ثابت کنید )آزمایش رتور قفل شده(. سپس ولتاژ pcموتور در مود  وکنترل سرعت سرو

توجه کنید که ولتاژ را به آهستگی افزایش دهید تا جریان استاتور برابر مقدار نامی شود.  منبع ولتاژ متغیر

 مقادیر جریان، توان و ولتاژ را در این حالت نیز اندازه گیری نمایید. لازم برای انجام این آزمایش کم است.

 

 DCتست  7-5-9

گیری مقاومت اتور نیز نیاز خواهید داشت. برای اندازهبرای بدست آوردن مدار معادل به مقاومت است 

منبع تغذیه قابل کنترل، متصل و جریان را اندازه گیری  DCاستاتور ترمینالهای سه فاز را دو به دو به ولتاژ 

 Aنمایید. با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده، پارامترهای مدار معادل را محاسبه کنید )موتور را یکبار کلاس 

 فرض نمایید(. Bو بار دیگر کلاس 

  

 محاسبه و پرسش 7-6

 با اتصال مثلث راه اندازی نمود؟ توضیح دهید. 380Vآیا موتور موجود را می توان با شبکه سه فاز  (1

 جریان بی باری موتور را با جریان نامی آن مقایسه نمایید. چرا این نسبت خیلی کوچک نمی باشد؟ (2

 داشته باشد؟ تغذیه منبع روی بر تواند چه تاثیری می ادیز اندازی راه کنید که جریانفکر می (3

با توجه به منحنی بازده اندازه گیری شده بر حسب سرعت، بازده در چه سرعتی حداکثر است؟ چه  (4

 گیرید؟نتیجه ای از این قسمت می

سرعت آن را -با استفاده از پارامترهای بدست آمده، موتور القایی را شبیه سازی کنید و منحنی گشتاور (5

و بار دیگر  Aبا منحنی ای که در این آزمایش بدست آوردید مقایسه کنید. )موتور را یک بار کلاس 

 فرض نمایید( Bکلاس 

ست آوردید، تاثیر افزایش دامنه ولتاژ به د  5-5-6و بند  4-5-6با توجه به منحنی هایی که از بند  (6

 آرمیچر را بر روی جریان آرمیچر و مشخصه خروجی موتور القایی توضیح دهید.
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 های موتورتعیین مشخصه

 DC سری و شنت 
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 هدف آزمایش 8-1

سری و  DCدر این آزمایش مشخصه گشتاور، جریان آرمیچر و توان ورودی بر حسب سرعت یک موتور 

 شود.سپس شنت به ازای ولتاژهای مختلف آرمیچر تعیین می

 

 سازی جهت آزمایش آماده 8-2

  تغییر سرعت در یک موتورDC گیرد؟سری وشنت چگونه صورت می 

 را رسم کرده و بما توجمه بمه آن، روابمط گشمتاور       و شنت جریان مستقیم سری هایمدار معادل موتور- 

 تحریک بنویسید.  مشخصه مغناطیسی مدار  را با فرض خطی بودن آنهاسرعت 

 50را در جریان تحریک نامی و  و شنتجریان مستقیم سری  هایسرعت موتور –گشتاور  هایمشخصه 

 ها بحث کنید.درصد آن رسم کنید. در مورد این منحنی

 های قسمت قبلی چگونه خواهد بود؟العمل آرمیچر بر منحنیساثر عک 

  با استفاده از مدار معادل در مورد دامنه جریان راه اندازی موتورهایDC .سری و شنت توضیح دهید 

 شود؛ چطور؟ اتصال کوتاهاگر مدار تحریک  افتد؟اگر تحریک موتور شنت قطع شود، چه اتفاقی می  

  آیا موتورDC  اندازی نمود؟ چرا؟توان بدون بار راهمیسری را 

 گزارش تحویل دهید.سازی را انجام دهید و نتایج آن را به همراه پیشبخش شبیه 

 

 سازیشبیه 8-3

گیرد. لازم به توضیح مورد بررسی قرار می DCسازی عملکرد موتورهای در این قسمت، دستورالعمل شبیه

 ، سه ثانیه می باشد.2-3-8ها، به جز قسمت ج از بخش سازی در همه قسمتاست که مدت زمان شبیه

 

 سری DCموتور  8-3-1

 جدید بسازید: Model، یک 1مطابق شکل 

 

 ایجاد مدل : 1 شکل
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به مدل وارد کنید. برای این کار در پنجره  powerguiهای مورد نیاز را وارد مدل کنید؛ ابتدا یک المان

Simulink Library Browser  در قسمت جستجو عبارتpowergui  را تایپ کنید و پس از پیدا کردن، آن را

این  … Add toوارد مدل کنید که با کشیدن المان به مدل یا کلیک راست کردن روی المان و انتخاب گزینه 

 (.2کار امکان پذیر است )شکل 

 

 

 اضافه کردن المانها به مدار : 2 شکل

وارد مدل کنید که با تایپ این عبارت در قسمت جستجو و سپس کشیدن آن به  DC Machineحال باید یک 

 می رسیم: 3مدل به شکل 

 

 

 DCاضافه کردن ماشین  : 3 شکل
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 را مثل شکل زیر تنظیم کنید: Parametersو  Configurationکلیک کرده قسمت  DC Machineروی 

 

  
 تنظیم پارامترهای موتور : 4 شکل

 سرعت -گشتاور الف( مشخصه 

ولت قرار دهید، موتور را به  300به مدل اضافه کرده و مقدار آن را  DC Voltage Sourceحال یک 

را به سر منفی منبع ولتاژ وصل کنید  -Aو  +Aرا به  -Fو  +Fصورت سری ببندید یعنی سر مثبت منبع ولتاژ به 

وتور در واحد رادیان بر ثانیه به موتور ، به عنوان سرعت م6مطابق شکل  Ramp(. سپس یک ورودی 5)شکل 

رادیان بر ثانیه می باشد و می خواهیم نمودار گشتاور  150بدهید، فرض می شود که این سرعت نامی موتور 

رسم کنیم؛ بنابراین اگر زمان شبیه سازی را سه ثانیه قرار دهیم، شیب تابع  150تا  0سرعت را از سرعت 

Ramp  باشد. 50باید 
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 اضافه کردن منبع ولتاژ : 5 شکل

 

 

 به عنوان سرعت موتور Rampاضافه کردن ورودی  : 6 شکل

 

موتور را به  mبه مدل اضافه کرده و  Bus Selector،  یک 7برای مشاهده خروجی های موتور، مطابق شکل 

کلیک کرده و از ستون سمت چپ سرعت ،جریان آرمیچر و گشتاور  Bus Selectorورودی آن وصل کنید، روی 

 این متغیرها را به ستون سمت راست منتقل کنید.  Selectموتور را انتخاب کرده و با  زدن 
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 های موتوربرای مشاهده خروحی Bus Selectorاضافه کردن  : 7 شکل

به مدل اضافه کنید )شکل  XY Graphسرعت باید دو عدد  -سرعت و جریان -برای رسم نمودار گشتاور

 .( و به اولین ورودی هر دو، سرعت موتور را وصل کنید و به دومین ورودیها جریان و گشتاور را وصل کنید8

 قرار دهید. 100و  0را   Yو برای  160و  0را  Xها کلیک کرده و مقادیر مینیمم و ماکزیمم  XY Graphروی 

 

 

 مدل کامل شده : 8 شکل
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کردن برنامه بالا رسم کنید. گشتاور راه اندازی را از روی  runسرعت موتور را با -سرعت و جریان-نمودار گشتاور

 به مقدار زیادی افزایش دهید(. xy graph1را در  y-maxنمودار بدست بیاورید.) لازم است

 

 سریب( بررسی تاثیر مقاومت 

را  Rگزینه  Branch Typeرا به مدل اضافه کنید، روی آن کلیک کرده و در  Series RLC Branchالمان 

 انتخاب کنید. این مقاومت را در مسیر جریان موتور قرار دهید.

  اهم رسم کنید.  10اهم و  5اهم ، 1منحنی گشتاور سرعت و جریان سرعت موتور را برای سه مقدار 

  سرعت موتور سری استفاده از مقاومت اضافی به صورت سری با موتور می باشد، آیا در یک روش کنترل

یک گشتاور بار ثابت با افزایش مقاومت سری اضافی سرعت کم می شود یا زیاد؟ عیب این روش کنترل 

 سرعت را توضیح دهید.

 

 DCج( بررسی تغییر ولتاژ روی مشخصه موتور

 ولت  300ولت و  200ولت،  100وتور را برای سه مقدار ولتاژ منحنی گشتاور سرعت و جریان سرعت م

 رسم کنید.

  یک روش دیگر کنترل سرعت موتور سری تغییر ولتاژ اعمالی به موتور می باشد، آیا در یک گشتاور بار ثابت

 با افزایش ولتاژ سرعت کم می شود یا زیاد؟ 

 

 

 شنت  DCموتور  8-3-2

 الف( منحنی گشتاور سرعت موتور شنت

، موتور قسمت قبل را به صورت شنت ببندید و مقاومت را در مدار تحریک قرار دهید. روی 9مطابق شکل 

 300را انتخاب کنید. برای فیلد این موتور ولتاژ 03موتور نوع  Preset Modelموتور کلیک کرده و در قسمت 

 500به صورت شنت ببندید و از ولتاژ  ولت مورد نیاز است. اگر بخواهید موتور را 500ولت و برای آرمیچر ولتاژ 

ولت و  500اهم قرار دهید تا جریان فیلد نامی با ولتاژ  5/187ولت استفاده کنید باید مقدار مقاومت را برابر 

رادیان بر ثانیه است، پس شیب ورودی  183یا  rpm 1750مقاومت سری حاصل شود. سرعت نامی موتور 

Ramp   را
3

 قرار دهید. 190را  XY Graphدر  Max Xقرار دهید. مقدار  183
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 تعیین منحنی گشتاور سرعت موتور شنت – 9 شکل

 

  نمودار گشتاور سرعت و جریان سرعت را با اجرای شبیه سازی بالا رسم کنید و با نمودار گشتاور سرعت

 موتور سری مقایسه کنید. 

  نمودار بدست بیاورید و با موتور سری مقایسه کنید . با توجه به گشتاور راه اندازی موتور شنت را از روی

 نتایج به دست آمده،  یک کاربرد برای موتور سری نام ببرید.

 

 ب( بررسی تاثیر مقاومت سری در مدار تحریک

  نمودار گشتاور سرعت و جریان سرعت را برای سه مقدارR=160,R=190,R=220 .اهم رسم کنید 

  یک روش کنترل سرعت موتور شنت تغییر مقاومت مدار تحریک موتور می باشد، آیا در یک گشتاور بار

 ثابت با افزایش مقاومت مدار تحریک ، سرعت کم می شود یا زیاد؟ 

 

 ج( کنترل سرعت به روش تضعیف میدان

قراردهید.  5رابر ب Constantورودی را به جای سرعت، گشتاور قرار دهید و مقدار آن را توسط المان 

 ثانیه قرار دهید. 10بخوانید. زمان شبیه سازی را  Displayسرعت موتور را توسط المان 

  مقاومت مدار تحریک را برابرR=150, R=190, R=220  اهم قرار دهید و سرعت موتور را بخوانید. در

 شود یا کم؟ ( با افزایش مقاومت مدار تحریک، سرعت زیاد می5گشتاور بار ثابت )در اینجا 
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  اهم قرار داده و اثر آن را روی سرعت موتور ملاحظه کنید  3000، مقاومت مدار تحریک را 10مطابق شکل

و توضیح دهید در صورت قطع شدن مدار تحریک موتور شنت چه مشکلی پیش می آید. توجه کنید که 

 رادیان بر ثانیه است. 183سرعت نامی این موتور 

 

 

 بررسی اثر افزایش مقاومت تحریک روی سرعت موتور : 10 شکل

 د( کنترل سرعت به روش تغییر ولتاژ  

  500و  400و  300باقی بماند. ولتاژ را  5قرار دهید و گشتاور همان  187.5، مقاومت را 10در مدار شکل 

آیا سرعت زیاد می ولت قرار داده و سرعت موتور رابخوانید. در بار ثابت با افزایش ولتاژ توضیح دهید که 

 شود یا کم؟

 

 ه( کنترل سرعت به روش تغییر مقاومت سری با آرمیچر

  نیوتن متر باقی می ماند. یک مقاومت  5قرار دهید، گشتاور همان  187.5و مقاومت تحریک را  500ولتاژ را

ر بار ثابت با اهم به آن بدهید و سرعت موتور را بخوانید. د 30، 20، 10با آرمیچر سری کنید و سه مقدار 

 افزایش مقاومت سری با آرمیچر توضیح دهید که آیا سرعت زیاد می شود یا کم؟

 

 تئوری آزمایش 8-4
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پیچ های مستقیم به این دو سیمپیچ تحریک و آرمیچر وجود دارد. با اعمال جریاندو سیم DCدر موتورهای 

شود که باعث چرخش آن گشتاوری در موتور تولید میهای مغناطیسی ایجاد شده و از تقابل این میدانها میدان

 گردد.می

 

 سری DCموتور  8-3-1

شوند. لذا جریان های آرمیچر و تحریک به صورت سری به یکدیگر متصل میپیچسری، سیم DCدر موتور 

 مغناطیسی را خطی فرض کنیم؛ خواهیم داشت: مشخصهآرمیچر و تحریک )میدان( یکی هستند. اگر 

AA KIE   
2

AFA KIIKIT  
 

 

 سری DCمدار معادل موتور  : 11 شکل

 

  توان نوشت:با توجه به مدار فوق، می

ASATA IRRVE )(  
 

 سری است: DCگر مشخصه خروجی موتور آید که بیاناز ترکیب سه رابطه اخیر، عبارت زیر به دست می

K

RR

KT

V SAT 
 

توان با تغییر ولتاژ آرمیچر سرعت را کنترل نمود. با افزایش ولتاژ آرمیچر سرعت توجه به این رابطه، می با

تموان بما افمزودن یمک مقاوممت بمه       شود.  همچنین سرعت موتور را میموتور زیاد و با کاهش آن سرعت کم می

 صورت سری و تغییر دادن آن تنظیم کرد )چگونه؟(.  

ه به صفر بودن ولتاژ القایی آرمیچر در لحظه راه اندازی، لازم است که موتور با ولتاژهای از طرف دیگر با توج

انداز در موتور به صورت سری با مدار اندازی شده و ولتاژ آرام آرام زیاد شود و یا از یک مقاومت راهپایین راه

در آن به وجود آمد این مقاومت برای اندازی شد و نیروی محرکه آرمیچر استفاده شود و پس از اینکه موتور راه

 کاهش تلفات خارج شود.
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 موازی )شنت( DCموتور  8-3-2

پیچی آرمیچر قرار گرفته است و هر دو توسط پیچی تحریک به صورت موازی با سیمدر این موتورها سیم

 موازی نشان داده شده است. DCیک موتور  12شوند. در شکل یک منبع مشترک تغذیه می

 

 

 شنت DCمدارمعادل موتور  : 12 شکل

توان برای این موتور نیز رابطه بین سرعت، گشتاور و ولتاژ آرمیچر را نوشت. این کار را مشابه موتور سری می

 انجام داده و راههای کنترل سرعت آن را با توجه به رابطه به دست آمده بیان نمایید.

 

 آزمایش انجام -8-4

 سری DCمشخصه موتور  -8-4-1

 الف( مشخصه با باری

های تحریک سری و پیچدهید تا سیمهای موتور قرار ( را بر روی ترمینال12Mابتدا ماسک موتور سری )

 آرمیچر مشخن شود. مقادیر نامی موتور را از روی ماسک بخوانید و در جدول زیر یادداشت کنید.

 سرعت توان جریان ولتاژ

    

 

باشد )این دو پایانه در ماسک موتور سری قابل رویت می A1,A2( و آرمیچر D1,D2پیچ سری )های  سیمپایانه

پیچ کمکی با سیم پیچ آرمیچر سری شده است. العمل آرمیچر دو سیمنیستند(. به منظور جبران نمودن عکس

 می پیچ کمکی استفاده پیچ آرمیچر و سیم به عنوان پایانه های مجموعه سیم C1,B2بدین ترتیب  پایانه های 

 شود.

 230منبع تغذیه )ولتاژ متغیر صفر تا  +Lو  -Lبندی آزمایش، دقت نمایید که منبع ولتاژ را از دو سر قبل از سیم

 آمپر( بگیرید. مقدار ولتاژ خروجی این منبع با تنظیم کننده موجود قابل تغییر است. 6ولت و 
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متغیر را به مثبت آمپرمتر، سر  DCمنبع تغذیه کنید. در واقع مثبت بندی سری را به صورت زیر سیم DCموتور 

متر نیز به دو سر منبع را به منفی منبع تغذیه وصل نمایید. یک ولت D2و  D1را به  C1  ،B2دیگر آمپرمتر را به 

 . با استفاده از یک سیم، زمین موتور را نیز به فیش زمین منبع تغذیه وصل نمایید.کنیدتغذیه وصل 

 

 

 نحوه اتصال موتور به صورت سری : 13 شکل

های قرمز خاموش باشند. در غیر این صورت اتصالات واحد کنترل را روشن نموده و در این حالت باید چراغ

 باشد.حفاظتی )پروب حفاظت دما، کاورها و یا کاور انتهایی( برقرار نمی

کنید. در صورتی که کابل  detectرا  RS232افزار را باز نموده، گذاشته، نرم pcرا روی مد  selectorوضعیت 

RS232  متصل و مدPC گردد. گزینه درست باشد ارتباط برقرار میDC motor  نمایید. را انتخاب 

توجه کنید که در هر مرحله . 8اندازی نماییدافزایش دهید و موتور را راه ولت 150به تدریج تا ولتاژ را از صفر 

موتور از حد مجاز افزایش پیدا کرد، منبع تغذیه و واحد کنترل سرو از انجام آزمایش چنانچه، سرعت 

 را خاموش نمایید.

درصد آن تغییر دهید و نمودار گشتاور، توان ورودی و  90مد اتوماتیک سرعت را از مقدار نامی تا  سپس 

 خروجی، جریان و ولتاژ را بر حسب دور رسم نمایید.

 

                                                           
8
 تر این است که واحد کنترل سرو را در مد کنترل گشتاور با گشتاور صفر قرار دهیم و ولتاژ منبع تغذیه را به تدریج افزایش دهیم تا سرعتروش صحیح - 

در این یابد. لذا، شود و به شدت افزایش میموتور به سرعت نامی برسد. ولی به دلیل محدودیت واحد کنترل، در این شرایط سرعت موتور از کنترل خارج می

  آزمایش به هیچ عنوان از مد کنترل دستی استفاده نکنید مگر اینکه در دستو کار به صراحت قید شده باشد.
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 ب( بررسی تاثیر دامنه ولتاژ

ولت تکرار کنید و نتایج را با مرحله قبل مقایسه  80و  100، 120رحله قبل را به ازای ولتاژهای آزمایش م

 نمایید.

 

 ج( منحنی مغناطیس شوندگی

در این بخش هدف بدست آوردن منحنی تغییرات ولتاژ القا شده در دو سر آرمیچر بر حسب جریان 

 DCموتور می باشد. برای این منظور از ماشین  ( در سرعت نامیDCمیدان )منحنی مغناطیس شوندگی ماشین 

متغیر  DCپیچ تحریک سری را به منبع تغذیه ، سیم14شود.  ابتدا مطابق شکل در مد ژنراتوری استفاده می

. سرعت را روی پیچی آرمیچر باید مدار باز باشدسیممتصل کنید و مقدار ولتاژ منبع را روی صفر قرار دهید. 

مقدار نامی تنظیم کنید )در صورت استفاده از سرو در مد سرعت ثابت، با استفاده از ولوم افزایش سرعت، سرعت 

)کنترل سرعت(، روی مقدار  manual، سرعت را در مد PCرا به مقدار نامی برسانید و در صورت استفاده از مد 

پله از صفر تا مقدار نامی تغییر  5ا با افزایش ولتاژ منبع در ر 9نامی تنظیم نمایید(. حال مقدار جریان تحریک

( را یادداشت کنید. در نهایت با استفاده از مقادیر بدست B2و  C1دهید و در هر مرحله ولتاژ دو سر آرمیچر )

 آمده منحنی ولتاژ بر حسب جریان تحریک را رسم کنید.

 

 

 مدار آزمایش منحنی مغناطیس شوندگی : 14 شکل

 

                                                           
9
 توجه کنید که در موتور سری، جریان تحریک همان جریان آرمیچر است. - 
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 شنت DCمشخصه موتور  8-4-2

دهید. در این های موتور قرار شنت را بر روی ترمینال DCماسک موتور را عوض کرده و ماسک موتور 

باشد. به می A1,A2پیچ آرمیچر خواهد بود و پایانه های سیم E1,E2پیچی تحریک موتور حالت پایانه های سیم

را به  C1,B2توان دو سر پیچ کمکی با آن سری شده است و میالعمل آرمیچر دو سیممنظور جبران نمودن عکس

 یادداشت کنید. 1عنوان دو سر آرمیچر داشت. مجددا مقادیر نامی موتور را از روی ماسک بخوانید و در جدول 

 

 جریان تحریک ولتاژ تحریک سرعت توان جریان ولتاژ

      
 1جدول 

از انجام آزمایش چنانچه، سرعت موتور از حد مجاز در این قسمت نیز توجه کنید که در هر مرحله 

 افزایش پیدا کرد، منبع تغذیه و واحد کنترل سرو را خاموش نمایید.

 

 الف( مشخصه با باری

کنید. مثبت منبع تغذیه را به مثبت آمپرمتر، سر منفی آمپرمتر را به بندی موتور را به صورت زیر سیم

C1 ،B2   پیچ تحریک را با مدار آرمیچر موازی نمایید، یعنی ببرید. سیمرا به سر منفی منبع تغذیهE1  را بهC1  و

E2  را بهB2 با استفاده از یک کنیدمتر نیز با دو سر منبع تغذیه مانند قسمت قبل موازی وصل کنید. . یک ولت .

 سیم، زمین موتور را نیز به فیش زمین منبع تغذیه وصل نمایید.
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 اتصال موتور در حالت شنت : 15 شکل

اندازی جا نیز  مانند قبل موتور را با ولتاژ پایین راهکنید. در اینافزار را اجرا واحد کنترل را روشن، نرم

 90نموده و ولتاژ را تا رسیدن به ولتاژ نامی افزایش دهید سپس مد کنترل اتوماتیک سرعت را از سرعت نامی تا 

یز توان خروجی بر حسب سرعت صه گشتاور خروجی، توان و جریان ورودی و ندرصد آن، تنظیم کنید و مشخ

 رسم نمایید. را موتور 

 

 ب( بررسی تاثیر مقاومت سری در مدار تحریک

نکته: قبل از آزمایش از قطع نبودن مقاومت به علت سوختن فیوز مطمئن شوید. )چگونه؟ 

 چرا؟(

در مدار تحریک روی مشخصه های موتور شنت در این مرحله، هدف بررسی تاثیر یک مقاومت سری 

استفاده کنید و آن را به صورت سری در مدار تحریک  16است. در اینجا از مقاومت نشان داده شده در شکل 

 5و  8 پلههای قرار دهید. پیش از استفاده از مقاومت هر سه مقاومت را با هم موازی کنید. سپس برای مقاومت

 ید. نتایج را با هم مقایسه کنید و اثر مقاومت را توضیح دهید.آزمایش قبل راتکرار نمای
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 مقاومت سری در مدار تحریک شنت : 16 شکل

 

 منحنی مغناطیس شوندگی در ماشین شنت ج( 

در این بخش هدف بدست آوردن منحنی تغییرات ولتاژ القا شده در دو سر آرمیچر بر حسب جریان 

 ( در سرعت نامی موتور می باشد.DCمیدان شنت )منحنی مغناطیس شوندگی ماشین 

پیچ در مد ژنراتوری،  دو سر سیم 17، مطابق شکل DCبرای استخراج منحنی مغناطیس شوندگی ماشین 

پیچ آرمیچر آمپر( متصل نمایید. سیم 6ولت و  230متغیر )ولتاژ متغیر صفر تا  DCبع تغذیه تحریک را به من

 manual، سرعت را  در مد PCباید مدار باز باشد. سرعت سرو را روی مقدار نامی تنظیم کنید )با استفاده از مد 

پله از  5را در  10دار جریان تحریک)کنترل سرعت( روی مقدار نامی تنظیم نمایید(. حال با افزایش ولتاژ منبع مق

صفر تا مقدار نامی تغییر دهید و در هر مرحله ولتاژ دو سر آرمیچر را یادداشت کنید. با استفاده از این مقادیر 

 منحنی مغناطیس شوندگی را رسم نمایید و رفتار آن را توضیح دهید.

                                                           
10

 باشد )چرا؟(.وتور سری میتوجه کنید که مقدار جریان تحریک در موتور شنت بسیار کمتر از جریان تحریک م - 
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 مدار آزمایش منحنی مغناطیس شوندگی د ماشین شنت : 17 شکل

 بررسی اثر گشتاور بار و جریان تحریکد( 

پیچی آرمیچر را به منبع تغذیه متصل کنید. فعلا مقاومت سری از مدار قسمت )ب( استفاده کنید. سیم

قرار داده شده در مدار تحریک شنت را اتصال کوتاه کنید. ابتدا باید ولتاژ را برابر مقدار نامی قرار دهید تا سرعت 

مقادیر نامی برسند. در اینجا نیز لازم است این کار را به آرامی انجام دهید تا از کشیده و جریان تحریک نیز به 

های یاد شده به مقادیر نامی خود شدن جریان بیش از حد آرمیچر جلوگیری کنید. پس از این که کمیت

کنترل  manual، در قسمت PCرسیدند، سرو را در مد کنترل گشتاور قرار دهید. برای این منظور، در مد 

نیوتون متر افزایش دهید و در هر مرحله  1مرحله از صفر تا  5گشتاور را انتخاب کنید. مقدار گشتاور را در 

ها را گشتاور را رسم کنید و آن-گشتاور و جریان-سرعت و جریان آرمیچر را یادداشت کنید. منحنی سرعت

 کنید.توضیح دهید. مقدار جریان تحریک این حالت را نیز یادداشت 
 

 گشتاور 0    1

 سرعت     

 جریان آرمیچر     
 2جدول 

مدار تحریک را وارد مدار نمایید. سری سپس موتور را خاموش کرده و برای بررسی اثر جریان تحریک، مقاومت 

یابد )چرا؟( مقدار از آنجا که با اضافه شدن مقاومت در مدار تحریک، سرعت موتور در ولتاژ ثابت افزایش می

مقاومت اضافه شده باید کوچک باشد. برای این منظور، مانند قسمت قبل هر سه شاخه مقاومت سه فاز را موازی 

( تنظیم کنید. در این حالت سعی کنید موتور را به آرامی 8کنید و مقدار مقاومت را نیز در کمترین مقدار )پله 
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دور بر دقیقه  2800اژ نامی برسد. سرعت موتور در اینحالت نباید بیشتر از راه اندازی کنید تا ولتاژ آرمیچر به ولت

مقدار گشتاور از  5باشد. مقدار جریان تحریک را در این حالت یادداشت نمایید. مجددا آزمایش قبلی را برای 

تفاده از این گشتاور را رسم کنید. با اس-گشتاور و جریان-های سرعتنیوتون متر تکرار کنید و منحنی 1صفر تا 

منحنی ها و نتایج قسمت قبل، تاثیر گشتاور بار و جریان تحریک را بر سرعت موتور و جریان آرمیچر  توضیح 

 دهید.

 

 (Nm)گشتاور 0    1

 (m/s)سرعت     

 (A)جریان آرمیچر     
 3جدول 

 پرسش و محاسبه 8-5

های موتورهای سری و شنت بیان نمموده،  با توجه به نتایج آزمایش، تاثیر تغییرات ولتاژ پایانه را بر مشخصه  (1

 در مورد علت آن بحث کنید.

 سرعت موتورهای سری و شنت را توضیح دهید. -های گشتاورتاثیر افزایش مقاومت تحریک بر مشخصه (2

باشمد. بما توجمه بمه      و نقل و به خصوص در مترو ممی  ترین کاربردهای موتورهای سری در حملیکی از مهم (3

 توانید علل این امر را بیان کنید؟اید، میسرعتی که به دست آورده -مشخصه گشتاور

 کنید چرا؟است. فکر می DCمحدوده تغییرات سرعت در موتورهای سری بیشتر از بقیه انواع موتورهای  (4

 ش را مقایسه و تفسیر کنید.منحنی های مغناطیس شوندگی بدست آمده در آزمای (5

)در هر دو حالت موتور سری و شنت( را مقایسه کنید، مزایا و معایب  DCروشهای کنترل سرعت موتورهای  (6

آنها را نام ببرید و محدودیتهای آنها را توضیح دهید.



 (PMSMسازی و کنترل سرعت موتورهای سنکرون آهنربای دائم)پیوست یک: شبیه
 

 

102 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 1پیوست 

 

 اندازی و کنترل سرعت موتورهایسازی راهشبیه

 (PMSMسنکرون آهنربای دایم ) 
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 هدف آزمایش 1-1پ

های کنترل سرعت حلقه باز و حلقه بسته موتورهای اندازی و روشبا انجام و تکمیل این آزمایش، راه

( معرفی و در محیط Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)سنکرون آهنربای دایم )

SIMULINK-MATLAB شود. اجرا می 

 

 سازی جهت آزمایشآماده 2-1پ

 شوند؟اندازی نمیچرا موتورهای سنکرون  با وصل به شبکه راه 

 اندازی نمود؟توان با استفاده از مبدل فرکانس  موتور سنکرون را راهچگونه می 

 اندازی و کنترل سرعت ماشینهای چرا در راهAC  نسبتV/f  را ثابت نگه می داریم؟ 

  توضیح دهید که چگونه می توان ولتاژAC با دامنه و فرکانس قابل کنترل تولید نمود؟ 

 .انواع مبدلهای فرکانس استاتیکی را نام ببرید و در مورد ساختار آنها توضیح دهید 

 

 تئوری آزمایش 3-1پ

ندازی به صورت موتور القایی، چرخاندن رتور با ااندازی موتور سنکرون مانند راههای مختلفی برای راهروش

محرک خارجی و رساندن سرعت آن به سرعت سنکرون و سپس موازی کردن با شبکه و در نهایت استفاده از 

اندازی با مبدل فرکانس، فرکانس ولتاژ یا جریان تغذیه استاتور از مقادیر شود. در راهمبدل فرکانس استفاده می

-یابد. بدین ترتیب رتور  با دنبال کردن افزایش کند فرکانس شتاب میه تدریج افزایش میشود و بکم شروع می

که در یابد در حالیگیرد. در روشهای حلقه باز، فرکانس تغذیه با شیبی که از قبل تعریف شده است افزایش می

-مورد نظر به گونه های حلقه بسته کنترل سرعت، فرکانس بر اساس سرعت ماشین و اختلاف آن با سرعتروش

گیری سرعت ها با توجه به اندازهکند. در این سیستمنماید تغییر میکننده سرعت مشخن میای که کنترل

-تواند ضمن استفاده برای راهامکان خارج شدن از حالت سنکرون وجود ندارد. بدین ترتیب مبدل فرکانس می

 د استفاده قرار گیرد. اندازی برای کنترل سرعت در حالت کار دائمی نیز مور

شود. با دامنه و فرکانس متغیر از مبدلهای فرکانس استاتیکی استفاده می ACامروزه برای ایجاد ولتاژ 

پذیر است. در روش حلقه باز پس از کنترل سرعت موتورهای سنکرون به دو روش حلقه باز و حلقه بسته امکان

سه فاز )اینورتر( متناسب با این فرکانس انتخاب می گردد. ) اعمالی به مبدل DCانتخاب فرکانس ورودی، ولتاژ 

f

v
 380آید. )به عنوان مثال برای یک موتور ثابت(. مقدار ضریب مورد نیاز از شرایط نامی موتور به دست می 

هرتز این ضریب  50ولت و 
50

 باشد.(می 2220

توان علاوه بر دامنه و فرکانس شود میبرداری برای کنترل مبدل فرکانس استفاده میدر مواردی که از کنترل 

 ولتاژ، فاز آن را نیز کنترل نمود. 
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 انجام آزمایش 4-1پ

 اندازیراه 1-4-1پ

کنیم. مدار این آزمایش داشتن نسبت ولتاژ به فرکانس را آزمایش می اندازی موتور با ثابت نگهابتدا راه -الف    

باشد. آن را باز نموده و فایل تهیه شده برای این بخش می pmsm_1.mdlنشان داده شده است. فایل  1در شکل

ای انتخاب تنظیم شده باشد. شیب ورودی فرکانس  را به گونه 2دقت نمایید که پارامترهای موتور مطابق شکل

 تز برسد.هر 50ثانیه فرکانس به  1نمایید تا در مدت 

اندازی بحث ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت، گشتاور و جریان در مورد نتیجه راه 2سازی را برای شبیه

 نمایید.

 سازی شده سرعت نهایی، گشتاور و توان خروجی را محاسبه نمایید.با توجه به سیستم شبیه   

 نهایی را محاسبه نمایید.   سازی، توان ورودی و ضریب توانبا استفاده از نتایج شبیه   

هرتز  50ثانیه فرکانس به  05/0ای انتخاب نمایید تا در مدت بار دیگر شیب ورودی فرکانس  را به گونه -ب

 برسد.

اندازی بحث ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت، گشتاور و جریان در مورد نتیجه راه 2سازی را برای شبیه

 نمایید.

 

 آلاندازی با استفاده از منابع سینوسی ایدهمدار آزمایش راه : 1 شکل
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 پارامترهای موتور سنکرون مغناطیس دائم : 2 شکل

 

شمود.  در سیستمهای عملی، اغلب از مجموعه یکسو ساز و اینورتر به عنوان مبدل فرکانس استاتیکی استفاده می

 DCدهد. یکسو ساز با یک منبع ولتاژ  تاتیکی را نشان میاندازی با استفاده از مبدل فرکانس اسمدار راه 4شکل 

را باز نمایید. مطممئن شموید کمه پارامترهمای      pmsm_2.mdlسازی این حالت فایل مدل شده است. برای شبیه

هر بلموک در ممورد نحموه تغذیمه و کنتمرل ماشمین        help تنظیم شده است. با استفاده از  2موتور مطابق شکل 

 توضیح دهید.

 های مختلف و ثابتهای بکار رفته را مشاهده نمایید و در مورد علت انتخاب آنها توضیح دهید.بهره

ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت،  2سازی را برای فرکانس ورودی را مشابه حالت الف تنظیم نمایید. شبیه -پ

 اندازی بحث نمایید.گشتاور و جریان در مورد نتیجه راه

 عمالی به موتور، جریان موتور و گشتاور موتور را مشاهده و با حالت ب مقایسه نمایید.شکل موج ولتاژ ا

ای انتخاب نماییمد  ثانیه گشتاور بار را به گونه5/1ثانیه انتخاب نمایید  و پس از حدود  3سازی را زمان شبیه -ت

اثمر افمزایش بمار روی عملکمرد      برابر شود. با مشاهده سرعت، جریان و گشمتاور موتمور در ممورد    2تا گشتاور بار 

 سیستم توضیح دهید.

 برابر تکرار نمایید. 4برابر و  3مسئله را با گشتاور 
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برای فرکانس، ورودی فرکانس را به شرح زیر انتخاب نمایید: رمپ با شیب  rampحال به جای استفاده از  -ث

 نیه و ثابت برای بعد.برای نیم ثا -50برای یک ثانیه، ثابت برای یک ثانیه، رمپ با شیب  50

 با مشاهده سرعت، جریان و گشتاور موتور در مورد اثر تغییر فرکانس روی عملکرد سیستم توضیح دهید.

 

 

 اندازی موتور با استفاده از اینورتر ولتاژمدار راه : 3 شکل

 

 : (self synchronizing)روش خود نگهدارنده

اند. در کلیه این روشها، های سنکرون پیشنهاد شدهبسته ماشین اندازی و کنترل حلقهروشهای مختلفی برای راه

آن را شود که ماشین توانایی دنبال کمردن  ای کنترل میفرکانس ولتاژ و یا جریان اعمال شده به ماشین به گونه

بنابراین نسمبت بمه ولتماژ     توان زاویه ولتاژ اعمالی به استاتور را نسبت به رتور ) وداشته باشد. به عنوان مثال می

( ثابت در نظر گرفت. بدین ترتیب افزایش سرعت رتور باعث افزایش فرکانس ولتاژ اعمالی خواهد شمد.  Eaالقایی 

انمدازی  مدار راه  5توان دامنه ولتاژ را متناسب با فرکانس افزایش داد. شکل می V/fبرای ثابت نگهداشتن نسبت 

 دهد.)زاویه بار( ثابت را نشان می با استفاده از روش 
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  ثابت اندازی موتور با استفاده از اینورتر ولتاژ و روشمدار راه : 4 شکل

 

های بکاررفته در مورد عملکرد مدار و روش بکاررفته برای را باز نمایید. با بررسی بلوک pmsm_3.mdlفایل  -ت

 کنترل راه اندازی ماشین توضیح دهید.

ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت، گشتاور و  5/1سازی را برای درجه انتخاب نموده شبیه 75را برابر زاویه بار 

 اندازی بحث نمایید.جریان در مورد نتیجه راه

درجه انتخاب و با مشاهده سرعت، گشتاور و جریان و مقایسه آنها  60درجه و بار دیگر  90حال زاویه بار را یکبار 

 ر مورد اثر زاویه بار  بحث نمایید. با حالت قبل د

 

 پرسش و محاسبه 5-1پ

 اند؟( در بخش الف توابع سینوسی چگونه ساخته شده1

شود، مشخصه شود و دامنه ولتاژ متناسب با فرکانس کنترل میثابت کنترل می برای موتوری که با روش (2

 نمایید(گشتاور سرعت را محاسبه نمایید. )از مقاومت استاتور صرفنظر 

توان برای موتور سنکرون مغناطیس دائم استفاده کرد؟ اندازی موتور سنکرون را نمیهای راه( کدامیک از روش3

چرا؟
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 : 2پیوست 

 

 اندازی و کنترل سرعت سازی راهشبیه

 موتورهای القایی
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 هدف آزمایش 1-2پ

اندازی و تغییر سرعت موتورهای القایی معرفی و در های مختلف راهبا انجام و تکمیل این آزمایش، روش

 شود. اجرا می SIMULINK-MATLABمحیط 

 

 تئوری آزمایش 2-2پ

گردد که در نتیجه آن یک اعمال میهای استاتور پیچدر موتورهای القایی سه فاز، ولتاژ سه فاز به سیم

شود. این میدان در هادیهای رتور جریان القا میدان گردان با سرعت متناسب با فرکانس ولتاژ استاتور ایجاد می

-نماید. تقابل بین میدان رتور و میدان مغناطیسی گردان استاتور موجب ایجاد گشتاور و حرکت در موتور میمی

باشد. در اندازی یکی از مشکلات مهم موتورهای القایی مییاد موتور در لحظه راهحال جریان زشود. با این

های کنترل سرعت موتورهای بسیاری از کاربردها لازم است که سرعت موتور در رنج مشخصی تغییر کند. روش

 القایی عبارتند از:

 تغییر تعداد قطبهای استاتور .1

 تغییر ولتاژ استاتور .2

 تغذیه استاتورتغییر فرکانس منبع  .3

 پیچی(تغییر مقاومت رتور )در موتورهای با رتور سیم .4

-هرتز رسم می 60ولت،  460سرعت یک موتور قفس سنجابی  -در این آزمایش ابتدا مشخصه گشتاور

گردد. سپس تأثیر تغییر فرکانس و ولتاژ به صورت مستقل و همچنین به روش 
f

v ثابت بر مشخصه گشتاور- 

شود. موارد فوق در دوحالت سرعت، گشتاور راه اندازی، شار کلی استاتور و جریان راه اندازی موتور بررسی می

شود. در قسمت آخر نیز تاثیر مقاومت رتور بر مشخصه بدون بار )مکانیکی( و با یک بار مکانیکی مطالعه می

نگی کنترل سرعت این موتورها به این روش سازی و چگوپیچی شبیهسرعت در یک موتور با رتور سیم -گشتاور

 گردد.بررسی می

 

 انجام آزمایش 3-2پ

ایجاد کنید.  MATLAB/SIMULINKافزار برای شروع آزمایش ابتدا باید مدار آزمایش را در محیط نرم

 آورده شده است: 1این مدار در شکل 
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 سازی موتور القایی: مدار شبیه1شکل 

 

 مراحل زیر را انجام دهید: برای ایجاد این مدل باید

  یک صفحه خالی برای کشیدن مدل به نام ind-speed-T .ایجاد کنید 

 یک منبع تغذیه سه فاز(Three-Phase Programmable Voltage Source )  ولت و فرکانس  460با دامنه

 کنید. Groundهرتز انتخاب و پایه نول آن را  60

  بلوک موتور القایی(Asynchronous machine SI Units)   را به مدل اضافه کنید و پارامترهای آن را به

 تنظیم نمایید. 2صورت شکل 

  به ورودیPm  توسط  بلوکSignal Builder باشد باری موتور مییک سیگنال صفر که معرف حالت بی

 اعمال کنید.

  خروجیm  موتور را به یکBus Selector ،جریان رتور، سرعت  وصل کنید. مشخصه های جریان استاتور

مشاهده کنید(، گشتاور الکترومغناطیسی و  rpmتوانید سرعت را بر حسب رتور )با استفاده از یک گین می

 scopeرا به یک  Bus Selectorاستاتور را انتخاب و برای مشاهده شکل موج آنها خروجی  qو  dشار محور 

 باشد به صورت زیر عمل کنید:ر کلی استاتور میمحور وصل کنید. از آنجا که هدف مشاهده شا 6با تعداد 

2
q

2
d  

  ابتدا از خروجیBus Selector  شارهای محورd  وq  استاتور را انتخاب، سپس بلوکMath Function  را

 (.3را انتخاب کنید )شکل  square( تابع functionانتخاب و در قسمت تنظیمات آن )

  

rad /sec to rpm

30 /pi

powergui

Continuous

XY Graph 1

Signal Builder 2

Signal 1
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Math

Function 2

sqrt

Math

Function 1

u
2

Math
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m
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<Electromagnetic torque Te (N*m)>
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<Stator flux phis _q (V s )>

<Stator flux phis _d (V s )>
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 ماشین سنکرون: پارامترهای 2شکل 

 

 
 : تنظیم تابع ریاضی3شکل 

 

کننده دو ورودی انجمام دهیمد و در نهایمت از    را انتخاب و تنظیمات آن را به صورت جمع sumسپس بلوک 

 sqrtو قرار دادن تمابع آن بمه صمورت     Math Functionخروجی آن جذر بگیرید. این کار را با انتخاب بلوک 

 دهید. scopeانجام دهید. در نهایت نیز خروجی را به 

 سرعت از بلوک  -برای رسم مشخصه گشتاورXY Graph  (. خروجی سرعت رتور4استفاده کنید )شکلBus 

Selector ( را به ورودی بالاییx و خروجی گشتاور )Bus Selector ( را به ورودی پایینیy وصل کنید. در )

زمان شبیه سازی باید مقادیر ماکزیمم و مینیمم گشتاور و سرعت را در تنظیمات این بلوک  مشخن کنید. 
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باشد در حالی که سرعت می –لازم به ذکر است که مشخصه حاصل از این اسکوپ مشخصه گذرای گشتاور

 در درس مشخصه حالت دائمی موتور مورد بررسی قرار گرفته بود.
 

 
 XY Graph: بلوک 4کل ش

 

 سازی را به سازی، پارامترهای لازم برای اجرای شبیهسازی آماده است. قبل از اجرای شبیهاکنون فایل شبیه

 ثانیه است. 10سازی در این مرحله تنظیم کنید. زمان شبیه 5صورت شکل 
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 سازی: تنظیمات شبیه5شکل 

 سازی را رسم کنید و های شبیهسازی را اجرا کنید خروجیشبیهسازی، فایل بعد از تنظیم پارامترهای شبیه

اندازی را با آنچه در تست عملی دیدید اندازی و گشتاور راهدر مورد آنها بحث نمایید. شکل جریان راه

 مقایسه کنید.

 و در  ها را رسم کردهفرکانس منبع تغذیه را نصف کرده و با ثابت نگه داشتن دامنه ولتاژ استاتور، خروجی

 (.11مورد نتایج بحث کنید )گشتاور راه اندازی، سرعت رتور، جریان و شار استاتور

  سازی را تکرار و هرتز تنظیم کنید و ولتاژ را نصف کنید. دوباره شبیه 60در مرحله بعد فرکانس را روی

 ها را رسم کرده در مورد نتایج حاصل بحث کنید.خروجی

 صف کرده و مراحل فوق را تکرار کنید.زمان نسپس ولتاژ و فرکانس را هم 

 هرتز  60هرتز تا  6زمان و متناسب ولتاژ و فرکانس، فرکانس را از حال به منظور تکمیل بررسی اثر تغییر هم

اندازی هرتز( تغییر داده و اثر این روش را روی جریان راه اندازی، گشتاور راه 60و 42، 30، 18، 6پله ) 5در 

  نمایید.و حداکثر گشتاور ذکر 

  تغییر دهید و کلیه مراحل فوق را تکرار کنید. در  6اکنون سیگنال مربوط به بار موتور را به صورت شکل

 های فوق کنترل کنید.خواهید با داشتن بار مشخن سرعت موتور را با روشواقع در این حالت می

 

                                                           
شود و جریان مغناطیس کنندگی و در نتیجه جریان ماشین به شدت توجه نمایید که با دو برابر شدن شار استاتور، در ماشین واقعی، ماشین اشباع می - 11

 شود.و شکل موج آن از حالت سینوسی خارج می  یابدافزایش می
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 : سیگنال بار6شکل 

 

 تبدیل کنید. یک مقاومت سه فاز )پیچی شده حال موتور را به موتور با رتور سیمthree-phase series RLC 

branch(. 7های رتور وصل کنید )شکل ( را انتخاب و به خروجی 

 
 : مقاومت رتور7شکل 

 

  ها را تغییر دهید موتور را با ولتاژ و فرکانس نامی تغذیه و در هر بار خروجی 2و  1، 5/0مقاومت را به مقادیر

اندازی و ای( مشاهده و در مورد چگونگی تأثیر مقاومت رتور بر جریان راه)بار پلهبا وجود بار مکانیکی 

 سرعت بحث کنید. -مشخصه گشتاور
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 پرسش و محاسبه 4-2پ

کنترل سرعت به صورت ( مزیت روش 1
f

v ثابت چیست؟ 

کنترل سرعت فوق بر این جریان به چه صورت های اندازی موتور القایی زیاد است و تأثیر روش( چرا جریان راه2

 است؟

 کند؟اندازی با تغییر ولتاژ استاتور و مقاومت رتور به چه صورت تغییر می( گشتاور راه3
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 : 3پیوست 

 

 DCاندازی و ترمز موتور سازی عملکرد راهشبیه
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 هدف آزمایش 1-3پ

-، با عملکرد راهMATLAB/SIMULINKافزار با انجام و تکمیل این آزمایش، ضمن آشنایی بیشتر با نرم

 شوید. ، آشنا میDCهای اندازی و ترمزی ماشین

 

 تئوری آزمایش 2-3پ

حالمت ترممزی   ، معکوس کردن جهت جریان آرمیچر باعث انتقال از حالت موتوری بمه  DCهای در ماشین

نمایمد ولمی بمه نمدرت از آن     شود. معکوس کردن شار میدان نیز  گشتاور الکترومغناطیسمی را معکموس ممی   می

 شود. استفاده می

 اندازی و ترمزی موتور جریان مستقیم را بررسی خواهیم کرد.در این آزمایش، عملکرد راه

 عبارتند از: dcهای ترمز کردن موتور روش 

همای  ، مقاومت خارجی به پایانهIaمعکوس شده و همزمان برای محدود کردن  Vaیه: معکوس کردن تغذ -1

 گردد.آرمیچر متصل می

های ، مقاومت خارجی به پایانهIaقطع شده و همزمان برای محدود کردن  Vaترمز دینامیکی: منبع ولتاژ  -2

 گردد.آرمیچر متصل می

گردد. این شرایط را با استفاده از معکوس می Iaجهت شود،  Eaکوچکتر از  Vaترمز با بازیابی توان: وقتی  -3

ناشی از افزایش سرعت )برای مثال وقتی کمه گشمتاور بمار،     Eaقابل تنظیم و یا با افزایش  Vaیک منبع 

 توان برقرار ساخت.چرخاند(، میموتور را می

که سرعت نامی آن آمپر است  16ولت و  125اسب بخار،  2موتور مورد بررسی در این آزمایش یک موتور 

کنمد؛  آمپر تجاوز نمی 40اش یا % مقدار نامی250باشد. با فرض اینکه جریان آرمیچر از دور در دقیقه می 1750

 کنیم.های محدود کننده لازم برای حالت معکوس کردن تغذیه و ترمز دینامیکی را تعیین میابتدا مقاومت

 

 الف( مقدار مقاومت برای معکوس کردن تغذیه

توان فرض کرد کمه شمار موتمور در ضممن ترممز برابمر شمار        العمل آرمیچر، مینظر کردن از عکسصرفبا 

 گردد:عملکرد موتوری خواهد بود و تغییر نخواهد کرد. شار در شرایط موتوری از رابطه زیر محاسبه می

(1) 
A/Nm/

/IRV
K

m

aaa
a 66990

60
2

1750

16140125











 

m.N/IKTبنابراین گشتاور توسعه یافته  aaem 7210  و ولتاژ داخلیV/KE maa 76122   خواهد بمود. در

 اند.این آزمایش ولتاژ و جریان تحریک نیز مقادیر ثابتی فرض شده

انتقال از حالت موتوری به ترمزی با استفاده از روش معکوس کردن تغذیه با معکوس کردن پلاریته ولتماژ  

گیرد. با توجه به به مدار آرمیچر انجام می Rextاعمالی به دو سر آرمیچر و همزمان اضافه کردن مقاومت خارجی 
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% مقدار نمامی آن محمدود   250را در  Iaکه  Rextثابت بودن شار و سرعت رتور بلافاصله بعد از ترمز کردن؛ مقدار 

 شود:کند؛ از رابطه زیر محاسبه میمی

(2)    aext
max
aaa RRIVE  

 با جاگذاری مقادیر معلوم؛ داریم:

(3) 



 0546140

1652
12576122

//
/

/
R ext 

 

 ب( مقدار مقاومت برای ترمز دینامیکی

در  Vaتوان برای محاسبه مقاومت محدود کننده در روش ترمز دینامیکی نیز بکار برد؛ بجز اینکه ( را می2رابطه )

 اهم خواهد بود. 929/2برابر  Rextترمز دینامیکی صفر خواهد بود. لذا در این حالت مقدار 

 

 انجام آزمایش 3-3پ

 DCاندازی موتور سازی حالت راهشبیه 1-3-3پ

کنمیم. بمرای ایمن    با تحریک جداگانه را بررسی می dcاندازی یک موتور راه در این آزمایش، حالت گذرای

 کنیم:اندازی موتور را در هر یک از شرایط زیر بررسی میمنظور گذراهای راه

 شوداندازی میوقتی موتور مستقیما راه 

 شود.اندازی میانداز مقاومتی راهوقتی موتور با یک راه 

انمدازی  ، قبمل از اتصمال منبمع ولتماژ بمرای راه     dcکنیم که تحریک میدان موتور در این آزمایش فرض می

موتور، به مقدار حالت ماندگار مطلوب آن رسیده باشد. با توجه به اینکه نیرو محرکه داخلی آرمیچر، متناسب بما  

. ایمن  صمفر هسمتند   Eaحاصلضرب شار میدان و سرعت موتور است؛ وقتی رتور ساکن است، سرعت و در نتیجمه  

تموان از  شمود. بمرای حمل ایمن مشمکل ممی      اندازی موتور جریان مستقیم ممی موضوع سبب زیاد شدن جریان راه

اندازی، استفاده از ولتاژ کنترل شمده  انداز برای محدود کردن جریان استفاده نمود. روش دیگر راههای راهمقاومت

 ش یابد تا مقدار نامی.است. به این ترتیب که ولتاژ از مقدار کم، به تدریج افزای

ایجماد کنیمد و پارامترهمای     Parametersفایلی به صورت زیر با نام mاندازی مستقیم، سازی راهبرای شبیه

 سازی را در آن وارد نمایید.شبیه
clc; clear all; 
Prated = 2*746; % rated Power   

Vrated = 125; % rated voltage 

Iarated = 16; % rated armature current 

wmrated = 1750*(2*pi)/60; % rated angular velocity 

Trated = Prated/wmrated; % rated torque 

Ra = 0.14; % Armature resistance 

Rf = 111; % field resistance 

Laq =0.018; % Armature inductance 
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Lf = 10; % field inductance 

D = 0; % damping 

J = 0.5; % rotor inertia in kgm
2
  

 کنید گشتاور بار به صورت زیر تابعی از سرعت باشد:فرض 

(4) Nme189.301.0TT 2
m

4
mechload   

گیرهما را برابمر صمفر تنظمیم نماییمد.      ، ایجاد کنید. مقادیر اولیه انتگمرال 1فایل سیمولینکی مطابق شکل 

سازی را بمه صمورت   از این فایل؛ پارامترهای شبیه Simulation\Configuration Parametersسپس، در قسمت 

ode15s  1با تلرانسe
1eو گام کمینه  6-

را  ωmو  Ia؛ Temهای سازی را اجرا نمایید و منحنیتنظیم کنید. شبیه 4-

 رسم کنید. 

 

 
 اندازی مستقیم موتور جریان مستقیمسازی حالت راه: شبیه1شکل 

 

انمدازی  مقاومتی، ابتدا مقدار مقاومت خارجی را به نحوی محاسبه کنید که جریان راهاندازی سازی راهبرای شبیه

 آمپر محدود شود. مقدار مقاومت را به صورت  40اش یا % مقدار نامی250به 

  Rextمقدار محاسبه شده=  ;

، اصلاح نموده 2سازی اضافه کنید و آن را اجرا نمایید. سپس فایل سیمولینک را به صورت شکل فایل شبیهmبه 

 سازی را اجرا کنید. نتایج را با نتایج قسمت قبل مقایسه نمایید.و دوباره شبیه
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 اندازی مقاومتی موتور جریان مستقیمسازی راه: شبیه2شکل 

 

 سازی ترمز با معکوس کردن تغذیهشبیه  2-3-3پ

سازی ، شبیه3خواهیم کرد. شکل های ترمز با معکوس کردن تغذیه را بررسی در این قسمت کارایی روش

( Timing motoring2brakingسازی یک منبع پله )دهد. در این شبیهسیمولینک را برای این آزمایش نشان می

اندازی و در نتیجه رود. به منظور کاهش گذراهای راهبرای شروع عمل انتقال از حالت موتوری به ترمزی بکار می

از مقادیر حالت ماندگار جریان آرمیچر و سرعت رتور بمه منزلمه مقمادیر اولیمه     سازی؛ جویی در زمان شبیهصرفه

 کنیم.سازی استفاده میگیری مربوطه در شبیهانتگرال

مقادیر مقاومت محدود کننده جریان و ولتاژ ترمز را به صورت زیر وارد کنید و آن را اجرا  Parametersفایلmدر 

 نمایید: 
Rext = 6.054;    
Vbrake = -Vrated;    

 Initialتنظیم کنید؛ مقادیر اولیه ) 5/0را  threshold( مقدار switch2 و switch1؛ برای کلیدها )3در مدار شکل 

conditionگیرهای جریان و سرعت را به ترتیب برابر ( انتگرالIarated  وwmrated   تنظیم کنید. سمپس شمبیه-

 را رسم کنید.  ωmو  Ia؛ Temهای سازی را اجرا نمایید و منحنی
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 سازی عملکرد ترمز دینامیکی و ترمز با معکوس کردن تغذیه: مدار شبیه3شکل 

 

 سازی ترمز دینامیکیشبیه 3-3-3پ

 مقادیر مقاومت خارجی و ولتاژ ترمز را به صورت زیر تغییر دهید: Parametersفایل mدر 
Rext = 2.929; 
Vbrake = 0; 

بمه صمورت    Rextسازی را اجرا نمایید. توجه کنید که در این حالت هنگمام ترممز کمردن، مقاوممت     و دوباره شبیه

 گیرد.موازی دو سر آرمیچر قرار می

 

 ترمز با بازیابی توان  4-3-3پ
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گمردد؛  تحریک جداگانه را که با یک منبع ولتاژ قابل تنظیم تغذیه می DCدر این قسمت آزمایش عملکرد موتور 

کنترل موتوری که باری مشابه آسانسور دارد به صورت الکترونیکی کنترل ;کنیم. این منبع ولتاژ برای بررسی می

در ربع اول کمه گشمتاور و سمرعت همر دو مثبمت هسمتند و در حالمت         DCگردد. برای بالا بردن بار؛ ماشین می

ترل شده؛ باید بار بر خلاف نیروی کند. در انتهای بالا رفتن؛ قبل از پایین آمدن با یک سرعت کنموتوری کار می

سازی سیمولینک این حالت را با یک سیستم سمرعت حلقمه   ؛ شبیه4جاذبه اعمالی ساکن نگه داشته شود. شکل 

سازی برای نمایش عملکرد بالا رفتن؛ نگه داشتن و پایین آممدن اسمتفاده خواهمد    دهد. این شبیهبسته نشان می

 شد.

است اثر کاهش ولتاژ ورودی در سیستم حلقه باز مورد آزمایش قرار گیرد. برای  پیش از انجام این آزمایش، بهتر

-بیشتر از زمان شمبیه  Timing motoring2braking، زمان را در قسمت 3سازی شکل این منظور در فایل شبیه

ار نصف را به مقد Vratedسازی؛ عمل تعویض ولتاژ صورت نگیرد. سپس مقدار سازی قرار دهید تا در طول شبیه

همای گشمتاور   سمازی را اجمرا کنیمد. شمکل مموج     و یک سوم مقدار نمامی تغییمر دهیمد و در همر مرحلمه شمبیه      

 الکترومغناطیسی، سرعت و جریان آرمیچر را رسم کنید.

، ایجاد کنید. در این شکل؛ سرعت مرجع با یمک  4اکنون برای بررسی حالت حلقه بسته،  فایلی به صورت شکل 

شونده مشخن شده است. گشتاور بار با یک منبع پله کمه گشمتاور بمار را در لحظمه صمفر از       منبع ترتیبی تکرار

  30  0 [دهد؛ مشخن گردیده است. مقادیر زمانی ترتیب تکمرار بمه صمورت    مقدار صفر به مقدار نامی تغییر می

 wraise wraise 0 0 wlower 0]بموده و مقمادیر سمرعت خروجمی مربموط       ]100  95  85  75  65  50 40

wlower 0 0] سازی؛ دینامیک پل یکسوساز قابل کنترل و کنتمرل کننمده آن کمه    است. در این شبیهVa   قابمل

 سازد؛ توسط یک تابع تبدیل ساده با یک تاخیر مرتبه اول نشان داده شده است.کنترل را برای ماشین فراهم می

 اضافه کنید. parametersفایل mرا به صورت زیر در  wlowerو  wraiseمقادیر 
wraise=wmrated; 
wlower=-wmrated/3; 
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 سازی عملکرد ترمز با بازیابی توان: مدار شبیه4شکل 

 

 ایجاد کنید: 5و با پارامترهای شکل  Repeating Sequenceرا با استفاده از  wm* of hoisting cycleبلوک 

 
  wm* of hoisting cycleبرای ایجاد بلوک  Repeating Sequenceپارامترهای : 5شکل 
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درصد جریمان نمامی    ±120با محدوده  Saturationایین جریان نیز از یک بلوک پبرای محدود کردن حد بالا و  

 آرمیچر به شرح زیر استفاده کنید:

 
 Saturation: بلوک 6شکل 

 

در  –Tratedای با مقدار اولیمه صمفر و مقمدار نهمایی     گشتاور بار در این قسمت به صورت یک ورودی پله

 اند.گیرهای سرعت و جریان نیز برابر صفر تنظیم شدهسازی شده است. مقادیر اولیه انتگرالزمان یک ثانیه شبیه

 اند:به صورت زیر ایجاد شده transfer functionبا استفاده از   ac/dcکنترل کننده جریان و مبدل 

 
 کننده جریانبرای کنترل transfer function: پارامترهای بلوک 7شکل 
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 ac/dcبرای مبدل  transfer function: پارامترهای بلوک 8شکل 

 

 سازی را با گشتاور بار نصف مقدار نامی تکرار کنید و روی پروفایل جریان آرمیچر و ولتاژ بحث کنید.این شبیه

 

 پرسش و محاسبه  4-3پ

 شود؟معکوس کردن جهت جریان آرمیچر، ماشین  از حالت موتوری به حالت ترمزی منتقل میچرا با  (1

چرا معمولا از روش معکوس کردن شار میدان، برای انتقال از حالت موتوری به حالت ژنراتوری اسمتفاده   (2

 شود؟نمی

زممایش اسمتفاده   های ارائه شده در این آدر عمل برای ترمز کردن قطارهای قدیمی، از کدامیک از روش (3

 شود؟می

 ، معادلات الکتریکی و مکانیکی ماشین جریان مستقیم را استخراج کنید. 1 بااستفاده از شکل (4

 شود با آنچه در این آزمایش بررسی شده، چه تفاوتی دارد، چرا؟ انداز مقاومتی که در عمل استفاده میراه (5

 

 مراجع
Ong C., “Dynamic Simulation of Electric Machinery Using Matlab/Simulink”, Prentice Hall 

PTR. Upper Saddle River, New Jersey, 1998. 
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 : 4پیوست 

 

 خطرات انرژی الکتریکی و حفاظت

 در برابر آنها 
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 مقدمه 1-4پ

شود، گرفتگی گفته میجریان برق است. عبور جریان برق از بدن فرد که به آن برقبدن انسان هادی 

تواند بسیار خطرناک باشد. در جریان برق گرفتگی علاوه بر سوختگی متناسب با دامنه و زمان عبور جریان می

بور کند؛ منجر شوند. اگر جریان برق از قلب عها هم دچار آسیب میپوست محل ورود و خروج جریان برق، بافت

به اختلال در سیستم قلب و اگر از مغز عبور کند منجر به مهار مرکز تنفس و وقفه تنفسی خواهد شد. لذا با 

 شود.توجه به اهمیت موضوع، در این قسمت خطرات انرژی الکتریکی و حفاظت در برابر آنها بیان می

 

 گرفتگیانواع برق 2-4پ

ود: با ولتاژهای بالا و با ولتاژهای پایین. در موارد با ولتاژ بالا، حتماً شبرق گرفتگی به دو دسته تقسیم می

بدن لازم نیست مستقیم با سیم یا کابل برق تماس داشته باشد بلکه ممکن است در فاصله چند متری هم 

ولتاژ برق گرفتگی شود. در این موارد هر چقدر جریان برق از هوا عبور کند و به بدن فرد منتقل شود و باعث برق

-شود بیشتر است. در موارد ولتاژ پایین برقو رطوبت هوا بیشتر باشد میزان انتقال و آسیبی که به بدن وارد می

گرفتگی با ولتاژ پایین بدن فرد آید. در برقگرفتگی بر اثر تماس مستقیم فرد با هادی حامل جریان پیش می

ضلات گاهی منجر به حفظ  اتصال دائم با هادی حامل شود. گرفتگی عدچار لرزش و گاهی گرفتگی عضلات می

 جریان خواهد شد.

-کننده میگرفته توصیه اول به فرد کمکبه فرد برق های اولیه رعایت جوانب احتیاط در حین ارائه کمک

باشد. بدین ترتیب که تا وقتی که جریان برق به مصدوم متصل است نباید به مصدوم دست بزنیم. ابتدا باید 

شود. بعد از قطع جریان ان برق قطع شود. این کار با قطع کردن فیوز یا کشیدن دو شاخه از پریز ممکن میجری

کننده باید دمپایی لاستیکی به پا کند و یا برق باید بدن مصدوم را از اتصال به لوازم برقی جدا کرد. فرد کمک

و توسط یک چوب و یا هر چیزی که غیر  اگر زمین خیس است از چند روزنامه برای خشک کردن استفاده کند

رسانا است فرد مصدوم را از محل که برق در آن وجود دارد دور کند. بعد از قطع ارتباط برق در ابتدا باید تنفس 

مصدوم را کنترل کرد. اگر تنفس نداشت باید تنفس دهان به دهان انجام شود. بالافاصله باید ضربان قلب و نبض 

گرفتگی شخن باید به ی که نبض وجود نداشت ماساژ قلبی ضروری است. در هر نوع برقکنترل شود. در صورت

نظر باشد. البته تا رسیدن به پزشک تنفس مصنوعی و همچنین ساعت تحت 24بیمارستان منتقل شود و باید تا 

 ماساژ قلبی لازم است.

 

 خطر حریق در اثر انرژی الکتریکی   3-4پ

های از بین برود و های عایق سیمآید. اگر پوششهای برق، حریق به وجود میگاهی در اثر اتصال سیم 

سوزاند. ها را میآید و بقیه روپوش سیمهایی در محل اتصال پدید میشوند، جرقهمستقیما به هم متصل 

کن درجه شوند و ممها و تجهیزات الکتریکی بگذرد؛ گرم میهمچنین اگر جریان زیاد و بیش از حد مجاز از سیم
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ها باعث ایجاد حرارت آنها بحدی برسد که برای سوزاندن آنها کافی باشد. در ضمن شل بودن اتصالات سیم

سوزانند. فیوزهایی که استاندارد ها را میها شدیدتر شده و سیمشود. به تدریج این جرقههای کوچک میجرقه

روی چوب یا هر ماده قابل اشتعال دیگری بریزد و نباشند هم وقتی که بسوزند، ممکن است فلز آنها ذوب شود و 

 . ]1[سوزی شود موجب آتش

 

 سوزی با انرژی الکتریکیاقدامات ایمنی در صورت بروز آتش 4-4پ

ها، فورا جریان برق را توسط کلید اصلی سوزی در اثر اتصالی برق یا آتش گرفتن سیمبه محض بروز آتش

های برق را قطع کنید؛ به وسیله یک انبردست ی ندارید و ناچارید سیمقطع نمایید. اگر دسترسی به کلید اصل

-های برق آب نریزید. زیرا آب. هرگز روی سیم]1[دسته عایق یا یک چوب بلند و خشک این کار را انجام دهید 

ه های آتش باید به وسیلهای معمولی هادی الکتریسته هستند و برای شما خطر جانی دارد. خاموش کردن شعله

نشانی نصب شده روی دیوارهای آزمایشگاه برای این های آتشریختن شن و پاشیدن پودرهای مخصوص )کپسول

نشانی را از وقوع حریق مستحضر سازید باشند( صورت گیرد. در ضمن، در اولین فرصت باید اداره آتشمنظور می

 سوزی را نیز یادآوری نمایید. و علت آتش

 

 گذارد؟های فیزیولوژیکی از بدن انسان تاثیر میی چه دستگاهانرژی الکتریکی رو 5-4پ

 زند:برق از سه طریق به انسان صدمه می

 ( به وسیله تاثیر روی قلب1

-های مضاعف و یا چهار برابر تولید میشود. بعد ریتمهای خارج از موقع پیدا میدر مورد قلب ابتدا ضربان

 افتد.رسد و پس از آن قلب به رعشه میهای طبیعی میضربانبرابر  8ها گاهی به گردد. تعداد ضربان

 ( تاثیر روی سلسله اعصاب2

های با ولتاژ زیاد مرکز نماید. اما جریانجریان متناوب با ولتاژ کم اختلال مهمی در اعصاب تولید نمی

 دهد.ورم ریوی روی میبرد. بدون اینکه قلب متوقف شود مرگ در اثر تتنفس واقع در پیاز نخاعی را از میان می

 ( عضلات3

دهند و همچنین سیستم بر اثر جریان الکتریکی اعصاب محیطی قابلیت تحریک و هدایت خود را از دست می

شود و هنگامی که جریان قطع گیرد دارای انقباضات کزازای شکل میعضلانی که تحت تاثیر جریان برق قرار می

شود که ممکن های متوالی پیدا میود و گاهی در اثر جریان برق استفراغرشود انقباض عضلانی نیز از بین میمی

 .]1[است باعث خفگی شود

 

 گرفتگی عوامل موثر در شدت برق 6-4پ

 :]3-1[گرفتگی تابع عوامل زیر استشدت برق
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 الف( مسیر جریان بدن

به عقیده اغلب محققین مسیر جریان مصدوم کننده بسیار مهم است، زیرا ممکن است این جریان از قلب و  

سیستم تنفسی و یا مغز عبور نماید و یا ممکن است بدون عبور از مغز و یا قلب، سبب اختلال در مراکز عصبی 

ها، مقاومت کمتری ها و ماهیچهمگا اهم است. اعصاب، شریان 1اهم تا  100مقاومت کف دست در رنج  .شود

، مقاومت مسیرهای مختلف جریان را 1دارند و استخوان، چربی و زردپی مقاومت نسبتا بالایی دارند. در جدول 

در شرایط خشک و مرطوب، مشخن شده است. به طور کلی مسیر دو دست برای عبور جریان که در آن ریه و 

 .]3[خطر خفگی هم وجود دارد، بسیار خطرناک است گیرند و گرفتگی قرار میقلب در معرض برق

 

 IEEE 1048 – 1990: مقاومت اعضای بدن بر حسب اهم از استاندارد 1جدول 

Hand - to-Feet Hand - to- Hand 
Resistance 

Wet Condition Wet Condition Dry Condition 
1,950 1,260 13,500 Maximum 
820 610 1,500 Minimum 
1221 865 4,838 Average 

 

 ب( مقدار جریان

آمپر باشد، برای اغلب افراد خطرناک  05/0کند بیش از که از بدن انسان عبور می DCاگر مقدار جریان  

تواند سبب ایست قلبی شود. در این میکرو آمپر که به صورت مستقیم از قلب عبور کند، می 10است. جریان 

تواند پمپ شود. در مورد جریان شود، به طوری که خون نمینامنظم میشرایط بافت ماهیچه قلب دچار تپش 

AC  شایان ذکر ]3[کافی است تا سبب ایست تنفسی و یا ایست قلبی شود  آمپرمیلی 1000تا  100نیز، جریان .

RIیابد )ها با مربع جریان افزایش میشود و گرمای بافتها میسبب صدمه گرمایی به بافت  است جریان بالا
2 )

 دهد.، تاثیر مقدار جریان روی بدن انسان را نشان می2. جدول ]3[

 ج( مدت تاثیر جریان

تواند سبب سوراخ شدن طبقه شاخی پوست شود. یابد و میبا افزایش مدت عبور جریان، گرما افزایش می

شود؛ ب بروز شوک میتحقیقی را راجع به ارتباط زمان عبور جریان با میزان جریان عبوری که سب 12چارلز دلزیر

 : ]3[انجام داده است

(1-1                                                                                                       )
t

K
I  

 که در آن :

                                                           
12

 - Charles Dalziel 



 هادر برابر آنظت پیوست چهار: خطرات انرژی الکتریکی و حفا

 

 

130 

 

I جریان بر حسب :(mA) 

tزمان عبور جریان بر حسب ثانیه : 

K 70برای کارگران صنایع با وزن بیش از  157% جمعیت )جمعیت حساس( و 5 برای 116: ثابت است و 

 کیلوگرم

 ]4[: تاثیر مقدار جریان روی بدن انسان 2جدول 

 تاثیر

 (mAجریان )

 جریان متناوب جریان مستقیم

 هرتز 10 هرتز 60 

 زن مرد زن مرد زن مرد

 5 7 3/0 4/0 6/0 1 احساس خفیفی روی دست

بدون درد، بدون از دست  13شوک

 ایدادن کنترل ماهیچه
9 6 8/1 

2/1 

 

 

17 11 

شوک دردناک، آستانه از دست 

 ایدادن کنترل ماهیچه
62 41 9 6 55 37 

شوک دردناک همراه با مشکلات 

تنفسی و از دست دادن کنترل 

 ایماهیچه

90 60 23 15 94 63 

 

 د( فرکانس جریان متناوب

باشد و اگر این هرتز مهلک ترین فرکانس برای انسان می 60تا  50های فرکانس به عقیده بیشتر محققین

معمولا باعث  10000تا  3000های زیاد فرکانس را کم یا زیادتر سازیم خطرات مرگ کمتر خواهد شد. فرکانس

 .]1[شوندشوند بلکه موجب سوختگی محلی میمرگ نمی

 

 ه( ولتاژ مجاز

ترین ولتاژ است و به اندازه کافی زیاد است تا جریان قابل توجهی را در ب کشندهولت متناو 400تا  100ولتاژ 

. در ولتاژهای بالاتر، انقباض شدید ]3[ها به شدت منقبض شوندبدن ایجاد نماید و سبب شود که ماهیچه

                                                           
رسانی به این مراکز شود؛ باعث شوک رسانی به مراکز حیاتی بدن و در نتیجه کاهش اکسیژنگردش خون که سبب مختل شدن خون اختلال در سیستم -1

 ]5[شود می
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ها انجام . نتایج آزمایشی که در مورد تاثیر ولتاژ روی خرگوش]3[ای ممکن است مصدوم را پرتاب کندماهیچه

 .]1[، آمده است 3شده، در جدول 

 

 ]1[ها : نتایج آزمایش  تاثیر ولتاژ روی خرگوش3جدول 

 60 90 128 216 460 470 1150 (vولتاژ متناوب )

 5/45 8/54 159 344 854 1390 2730 (mAشدت جریان )

 14 14 6/6 8/6 9/6 9/6 1/4 (secمدت تاثیر جریان )

 50 33 33 33 6/26 5/16 8/5 (%مرگ )

 

 روش های حفاظت از برق گرفتگی  7-4پ

  .قبل از تکمیل اتصالات مدار، تغذیه اصلی را وصل نکنید 

  قبل از وصل کردن مدار به ولتاژ صحت اتصالات را بررسی کنید و مراقب باشید هیچ سیمی بدون اتصال

 نباشد.

  های چنگکی(فلزی سیمبه قسمت های بدون حفاظ و پوشش ایمنی دست نزنید)مثلا قسمت 

 های برق را از او جدا کنید و فورا اگر کسی را برق گرفت به او دست نزنید؛ بوسیله چوب یا ابزار عایق سیم

 جریان برق را قطع کنید.

 ترین اشتباه ممکن است جان شخصی را خونسردی خود را هنگام کار و بروز حادثه حفظ کنید چون کوچک

 به خطر بیندازد.

 ت شخن برق گرفته معمولا در حالت خفگی است و مرگ او ظاهری است. بنابراین باید با تمام قوا باید دانس

کوشش کنید که تنفس مصنوعی مداوم و طولانی به او بدهید )همراه با اکسیژن(. ضایعات سوختگی نیز باید 

داشت که تنفس مانند سوختگی معمولی پانسمان شده و تحت درمان قرار گیرند ولی باید همیشه بخاطر 

 گرفته است.مصنوعی اولین اقدام برای افراد برق

 قرار بگیرید  گرفتگی برق  در معرض  باشد و شما هم» دار برق»  مصدوم  است  ممکن نزنید؛  دست مصدوم  به.  

  ، از یک ایستادهنارسانا   خشک  ماده  یک  نکنید. روی  استفاده  الکتریکی  تماس  قطع  برای  فلزی  هرگز از وسایل

را تا   یا ماساژ قلبی  تنفسی  ، احیای مصدوم  تنفس  توقف  تا در صورت باشید  آماده  .کنید  استفاده  چوبی  وسیله

 . آغاز کنید  اورژانس  های کمک  رسیدن

 این دادن فشار   را از طریق  برق  و منبع  مصدوم  بین  تماس ،کلید اضطراری قطع برق آزمایشگاه را فشار دهید

  کنید:  موارد زیر عمل  ندارید، به  دسترسی  کنید. اگر به هر دلیل به کلید اضطراری اصلی  کلید، قطع
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  کفپوش  ، یک چوبی  جعبه  یک  نارسانا مثل  خشک  ماده  یک  خود، روی از  محافظت  ، برای1مطابق شکل 

را از   مصدوم  های جارو(، اندام  یک  )مثل  چوبی  سیلهو  از یک  با استفاده  .بایستید  دفترچه  یک یا  پلاستیکی

  .دور کنید  را از مصدوم  الکتریکی  کنار بزنید و یا منبع  الکتریکی  منبع  روی

  هستید تا به  کاملاً مراقب  آنکه  ، ضمن مقدور نیست  چوبی  وسیله  یک ( با برق  با منبع  )مصدوم  تماس  اگر قطع

  جریان  منبع را از  کنید و وی  حلقه  وی  یا بازوان  مصدوم  پای  دور مچ  را به  ، طنابینزنید  دست  مصدوم

 .دور کنید  الکتریکی

  با کشیدن برق کنید؛ وی راهای فوق نتوانستید مصدوم را بییک از روشدر صورتی که با استفاده از هیچ

  آخرین  عنوان  کار را تنها به  این .( دور کنید برق  هستند، )از منبع  و خشک  شل  از لباسش که  هایی بخش

 .]4[باشد » دار برق»  همچنان  مصدوم  است  دهید زیرا ممکن  انجام  تلاش

 
  را از مصدوم  الکتریکی  ، منبع چوبی  وسیله  از یک  نارسانا بایستید و با استفاده  خشک  ماده  یک  خود، روی از  محافظت  : برای1شکل 

 نید.دور ک

 

 مراجع

 ، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران» تکنولوژی برق»ابوالفضل اشعریون،   ]1[

   http://www.tbzmed.ac.irاز سایت  26/11/1384استخراج شده در تاریخ  ]2[
[3] Professor Mohamed A. El-Sharkawi, “Electric Safety”, University of Washington. 

از سایت سلامتیران، پایگاه اطلاعات پزشکی، تغذیه، طب مکمل و  26/1/1385استخراج شده در تاریخ  ]4[

 http://www.iranhealers.com/salamat/iranhealersمتافیزیک به آدرس: 

 .1382،موسسه فرهنگی نشر آیندگان، "های امدادیهای اولیه و مهارتکمک"صغری مینا، رحیم عساکره،  ]5[

منبع برق را کنار 
بزنید

با استفاده از یک چوب خشک تماس با منبع 
چوب، الکتریسیته را . )برق را قطع کنید

(.خوب هدایت نمیکند

مصدوم ممکن است هنوز برق 
.داشته باشد

بر روی یک جسم عایق بایستید تا خود 
.را از جریان برق جدا کنید

http://www.tbzmed.ac.ir/health
http://www.iranhealers.com/salamat/iranhealers
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 مقدمه 1-5پ

شود و سپس اقدامات اولیه شامل احیای قلبی و در این قسمت ابتدا مفهوم ایست قلبی و تنفسی بیان می

 شود. ( توضیح داده میCPRریوی )

 

 ایست قلبی و تنفسی 2-5پ

تنفسی از منظور از ایست قلبی حالتی است که ضربان قلب کاملا از بین می رود و منظور از ایست 

 هایخونریزی تواند به دنبال سکته قلبی، شوک،کارافتادن تنفس خودبخودی در فرد است. این حالات می

بیشترین شانس برای زنده  دهد.گرفتگی و ... رخ شدگی، برقاجسام خارجی در حلق، غرق گیرکردن سیارشدید،

دقیقه است و در این فرصت  4الی  3تنفسی های حیاتی بدن خصوصا مغز در صورت ایست قلبی و ماندن ارگان

 .]1[ برای مصدوم انجام شود )احیای قلبی و ریوی( باید سریعا اقدامات اولیه

 

 ]2-3[ (CPRاحیای قلبی ریوی ) 3-5پ 

دقیقه به فرد مصدوم  4تنفسی در کمتر از یا نانچه پس از وقوع ایست قلبی چهمانگونه که ذکر شده  

شانس زنده ماندن وی بالا خواهد رفت . قبل از شروع عملیات  ؛احیاء وی شروع گرددرسیدگی شود و عملیات 

احیای قلبی م ریوی باید مطمئن شد آیا فرد واقعا دچار ایست قلبی م ریوی شده است یا خیر ، چرا که انجام 

قلبی و مرگ وی تواند منجر به ایست عملیات اقدامات اولیه بر روی فردی که دچار ایست قلبی نشده باشد می

 شود . 

جهت اطمینان از ایست تنفسی با مشاهده حرکات تنفسی 

توان به وجود تنفس در مصدوم پی برد و یا قفسه سینه می

گوش یا گونه خود را نزدیک دهان ، 1مطابق شکل توان می

وی قرارداد تا صدای تنفس وی را شنید یا جریان آن را 

. بهترین محل  شودحس کرد. سپس نبض بیمار بررسی می

های کوچک نبض شریان رانی است در لمس نبض دریچه

-شود و بهترین محل نبض دریچهناحیه کشاله ران لمس می

های نبض گردنی است که در ناحیه گردن و پشت نای 

 قراردارد. 

 
وش یا گونه خود را نزدیک دهان : گ1شکل 

تا صدای تنفس وی را  دهید قرار مصدوم

 کنید.یا جریان آن را حس  بشنوید

 لمس نبض باید با دو انگشت نشانه و میانی صورت گیرد.

در صورتی که هیچ گونه نبضی احساس نشود و یا مصدوم تنفس خودبخودی نداشته باشد، عملیات احیاء باید 

 مطابق دستور ذیل انجام شود:
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بیمار را به پشت بخوابانید و به آرامی تکان دهید تا پاسخ به  .1

  تحرک مشخن شود.

اگر بیمار بدون پاسخ باشد راه های تنفسی او را کنترل کنید .  .2

چنانچه راه تنفسی بسته است با کمک انگشت راه تنفسی وی را 

باز کنید و چنانچه راه تنفسی باز است ولی بیمار نفس نمی 

  کشد تنفس مصنوعی را شروع کنید.

  سر مصدوم را به عقب خم نمایید. .3

   دو تنفس مناسب دهان به دهان به وی بدهید.، 2مطابق شکل  .4
 تنفس دهان به دهان: 2شکل 

لمس شود باید به تنفس مصنوعی ادامه داد و اگر لمس نشود، ماساژ  ،نبض را لمس نمایید اگر ضربان نبض .5

 قلبی باید شروع شود. 

دست چپ خود را به ، 3مطابق شکل ، جهت انجام ماساژ قلبی .6

دیگر گذاشته پاشنه دست راست را  حالت ضربدر پشت دست

 بر روی جناغ سینه به اندازه دو بند انگشت بالاتر از محل دو

به کمک  ها نباید خم شوند.قراردهید. آرنج جناغ شاخه شدن

وزن بدن فشار محکمی به قفسه سینه وارد کنید تا جناغ 

  متر به داخل برود.سانتی 5تا  4سینه به اندازه تقریبی 
 ساژ قلبی: ما3شکل 

تنفس مصنوعی با روش  2ماساژ قلبی  15بار در دقیقه باشد و به ازای هر  80تعداد ماساژ قلبی باید حدود 

ماساژ قلبی یک  5کند باید به ازای هر می کمک شمابه  دیگری فرد کهدهان به دهان داده شود. در صورتی

ی از مراجع علمی در عملیات احیای قلبی تنفس مصنوعی داده شود. امروزه براساس نظر متخصصین و بسیار

نیازی به قطع ماساژ قلبی برای انجام تنفس مصنوعی نیست و همزمان با انجام ماساژ قلب  ،ریوی دو نفره

 تواند تنفس مصنوعی را انجام دهد. می توسط یک فرد، فرد دیگر

ثانیه جهت لمس نبض گردنی متوقف نمایید. اگر نبض  5تا  4پس از گذشت یک دقیقه عملیات را به مدت . 7   

متوقف نیز و چنانچه تنفس هم برقرار شده باشد تنفس مصنوعی را  نماییدماساژ قلبی را قطع  شد،لمس 

 3روع کنید و هر ماساژ قلبی و تنفس مصنوعی را مجدا ش ،کنید. در صورت عدم برقراری تنفس خودبخودی

 ثانیه متوقف نمایید. 5تا  4به مدت  ،دقیقه یک بار عملیات را جهت لمس نبض
  

 

 

 نکات مهم 3-5پ



 برق گرفتههای اولیه به فرد پیوست پنج: کمک
 

 

136 

 

 بلکه سطح سختی مثل کف اتاق بهتر است ،فرد را نباید روی سطح نرم مثل تشک و یا تختخواب بخوابانید .1

]1[. 

 ،شودها دمیده میانگشت خود ببندید تا هوایی که به ریهدر تنفس دهان به دهان باید بینی مصدوم را با دو  .2

 .]3-2[ رج نشوداخ بینیمستقیما از 

 موقعیت سر و گردن را درست تنظیم کنید. .3

 فردی را جهت تماس با اورژانس یا پزشک مامور نمایید. ،طی عملیات احیا .4

برای پیشگیری از  .بین آنها خارج نشود باید دهان شما با دهان مصدوم کاملا مماس باشد تا هوایی که از .5

وری مناسب استفاده تکار یا پارچه  توان از ماسک ویژه اینها در حین انجام تنفس مصنوعی میانتقال بیماری

 .]3-2[ نمود

 قلتبرسد و یا تا زمانی که وی به درمانگاه من عملیات احیا را تا زمانی که فرد با تجربه یا پزشک بر بالین بیمار .6

 .]4[ ادامه دهید ،شود

چنانچه مصدوم مشکوک به ضایعه نخاعی است، سر را مختصری به عقب کشیده به آرامی کمی به عقب خم  .7

 .]4[  نمایید سپس تنفس مصنوعی و ماساژ قلبی را ادامه دهید

مدت زمان بین حداکثر زمان انجام عملیات احیای قلبی ریوی در منابع علمی مختلف، گوناگون ذکر شده اما  .8

رسد که پس از این مدت اگر عملیات احیاء موفق به نجات مصدوم یا بنظر می یزمان مناسب ،دقیقه 45تا  30

 .]3-2[ توان از ادامه عملیات خودداری نمودمی ،بیمار نگردید
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