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  پيشگفتار

- مي هاي الكتريكي و درايوهاي مهم گرايش قدرت مهندسي برق، ماشيندانيم يكي از زير شاخههمانطور كه مي

سازي-هاي الكتريكي پرداخته شده و در آن از شبيهدر اين حوزه به طراحي، تحليل و بهبود عملكرد ماشين. باشد

هاي الكتريكي، نحوه انجام لذا آشنايي با عملكرد ماشين. شودهاي عملي بهره گرفته ميهاي كامپيوتري تا آزمايش

 هااز آن شناخت هندسان رشته قدرت بايدل مهمي است كه مها و تحليل نتايج بدست آمده از مسائآزمايش با آن

  .دنداشته باش كافي

- و در آن به شرح آزمايش قدرت تدوين شدهمهندسي ناسي ناپيوسته دستور كار پيش رو، براي دانشجويان كارش

درايو پرداخته فاز، ماشين القايي، ماشين سنكرون و هاي مربوط به چند ماشين الكتريكي از جمله ترانس تكفاز و سه

 وياين دستور كار نيازمند حضور استاد آزمايشگاه در حين آزمايش است و لذا در برخي موارد، توضيح . شده است

  .)تدوين نشده است Self-Studyبه عبارت بهتر اين دستور كار بصورت ( باشدبراي ادامه كار ضروري مي

 را بطور كامل انجام داده و نتايج آن را در گزارشدانشجويان موظفند كه موارد خواسته شده در دستور كار 

  .كارهاي خود بياورند و به سؤالات هر بخش پاسخ دهند

بيش از  و نظم وجود دارد و اين موضوع دقت فازلازم به تذكر است كه در آزمايشگاه ماشين الكتريكي برق سه

انشجويان صورت گيرد كه تهديد مالي براي عملي از جانب دو چنانچه . طلبدپيش دانشجويان را در محيط كار مي

ها و يا تهديد جاني براي افراد حاضر در آزمايشگاه را به همراه داشته باشد؛ تمامي عواقب آن متوجه دستگاه

ها با حراست دانشگاه نيز هماهنگي لازم به عمل آمده در اين مورد با همكاري مسئول كارگاه. دانشجويان خواهد بود

در صورت . شود كه مسائل ايمني را كاملاً رعايت نماينداز همه افراد حاضر در آزمايشگاه تقاضا مي بنابراين. است

ها با كسر نمره و ارجاع به حراست مورد در دستگاهنظمي و كنجكاوي بيعدم رعايت موارد فوق و همچنين بي

- توسط استاد آزمايشگاه مطرح مي مشروح برخي از اين نكات ايمني در جلسه اول( .دانشگاه مواجه خواهيد بود

  ).گردد

  

  با تشكر                                                                                                            

  حسين خورزني                                                                                                       

  92مهرماه                                                                                                           
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  مقدمه

توان گفت ها تبديل شده است تا حدي كه ميامروزه انرژي الكتريكي به يكي از اجزاي لاينفك زندگي انسان

صرفه نظر از مباحث توليد و (پاكي و بدون آلودگي بودن . باشدميممكن زندگي در دنياي بدون برق تقريباً غير 

 بالاي يلي، سهل الوصول و در دسترس بودن و سرعتسهاي فهاي حاصل از سوختدر مقايسه با انرژي) انتقال آن

بو و غير قابل بي رنگ،الكتريسيته، بي ،در عين حال .توان از علل اين موضوع برشمردانتقال و استفاده از آن را مي

   .باشداست و لذا كار و استفاده از آن نيازمند ملاحظات ايمني لازم ميمشاهده 

. گيري استيكي از مهمترين نكاتي كه در حين كار به برق بايد به آن توجه كرد، استفاده از لوازم اندازه

 .رات آن بايد به وجود آن پي بردهمانطوري كه گفته شد خود انرژي الكتريكي با چشم قابل مشاهده نيست و از اث

گيري و مانيتورينگ انرژي مطابق با نقشه آن بسته شده باشد ولي لوازم اندازه كاملاً فلذا اگر بطور مثال يك مدار

  .فته باشد، ناقص و غيرقابل قبول خواهد بودالكتريكي در آن بكار نر

اه را مطالعه كرد و در صورت نياز يا وجود ابهام به قبل از شروع به كار با هر دستگاه الكتريكي بايد پلاك دستگ 

ها اطلاعاتي نظير ولتاژ و جريان نامي، توان، روي پلاك دستگاه. دستگاه مراجعه نمود Data Sheetكاتالوگ يا 

- قابل مشاهده مي... ضريب توان نامي، كلاس عايقي، نحوه اتصال و شرايط كار دستگاه، نام سازنده، سال ساخت و 

آمپر است، نبايد بيشتر از اين  5/4مثلاً وقتي جريان نامي دستگاهي . علت اين موضوع هم بسيار واضح است .باشد

را در  380قيد شده، نبايد ولتاژ  �220يا هنگامي كه روي موتوري عبارت . مقدار بار الكتريكي به آن متصل نمود

  .حالت مثلث به آن وصل كرد

هاي بعدي مدار هاي ولتاژ و جريان و قطع بودن ساير كليداز بسته بودن ولوم ها حتماًقبل از كليد زني دستگاه

از . همچنين بررسي مدار توسط مسئول آزمايشگاه قبل از كليدزني اجباري است. بايد اطمينان حاصل نمود

با  همچنين به هيچ عنوان. هاي موجود در آزمايشگاه به شدت پرهيز نماييدمورد دستگاهدستكاري كردن بي

  . ها تماس بر قرار ننماييدهاي بدون عايق دستگاهقسمت

ها بايد روي يك لايه عايق از چوب يا فوم يا هر چيز ديگري قرار گرفت و نبايد به ميز كار در حين كار با دستگاه

 است كهلازم در صورت نياز . ها و مجموعه بايد اطمينان حاصل نمودهمچنين از اتصال سيم ارت دستگاه. تكيه داد

  .از كفش و دستكش ايمني نيز استفاده كرد

در . وجود دارند DCو  ACگيري هاي مربوط به انرژي الكتريكي بر حسب نياز و كاربرد، لوازم اندازهدر آزمايشگاه

نصب شده روي (هاي الكتريكي مؤسسه نقش جهان نيز از هر دو نوع اين لوازم، چه از نوع ثابت آزمايشگاه ماشين

  . از نوع پرتابل وجود دارد و چه) Mounted on Panel اي تابلو

. ندنكگيري ميرا اندازه) Root Mean Square( RMSيا ) Effective(، مقادير مؤثر گيري ACلوازم اندازه

بصورت زير ) مانند ولتاژ يا جريان( ايم، مقدار مؤثر يك سيگنال fهمانطوري كه در درس مدار آشنايي پيدا كرده

  : شوديتعريف م
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قرار دهيم مقدار 

مجدداً از درس مدار بخاطر داريم كه 

بعنوان تمرين، اين موضوع را بررسي 

بر اسال 

قرار دهيم مقدار 

  

مجدداً از درس مدار بخاطر داريم كه 

بعنوان تمرين، اين موضوع را بررسي 

بر اسال . باشد؛ تعريف كرد

f(t)=A.sin(t)  قرار دهيم مقدار

  منه ولت است، يعني يك سيگنال سينوسي با دا

مجدداً از درس مدار بخاطر داريم كه 

بعنوان تمرين، اين موضوع را بررسي 

باشد؛ تعريف كرد

f(t)=A.sin(t)مانند ) 

ولت است، يعني يك سيگنال سينوسي با دا

مجدداً از درس مدار بخاطر داريم كه . 

بعنوان تمرين، اين موضوع را بررسي . (

باشد؛ تعريف كردتوان بصورت سيگنالي كه داراي مقدار متوسط صفر مي

  .گيرندقرار نمي

���� �
) يعني بدون هارمونيك

ولت است، يعني يك سيگنال سينوسي با دا

. كنندگيري مي

���	
. (باشد، مقدار متوسط يك سيگنال سينوسي خالص، صفر مي

توان بصورت سيگنالي كه داراي مقدار متوسط صفر مي

قرار نمي ACهاي 

٥

� 
1�  ���
�

يعني بدون هارمونيك(يك سيگنال سينوسي خالص 

�/√2
ولت است، يعني يك سيگنال سينوسي با دا 230

Average گيري ميرا اندازه

  .گرددبصورت زير تعريف مي

��	 � 1T  f�t�
�

، مقدار متوسط يك سيگنال سينوسي خالص، صفر مي

توان بصورت سيگنالي كه داراي مقدار متوسط صفر مي

هاي و جزء سيگنال

����. ��
يك سيگنال سينوسي خالص 

230شود برق شهر 

  .تصوير زير مبين مطلب فوق است

Averageمقادير متوسط يا 

بصورت زير تعريف مي

�t�. dt
، مقدار متوسط يك سيگنال سينوسي خالص، صفر مي

توان بصورت سيگنالي كه داراي مقدار متوسط صفر مي

DC و جزء سيگنال دارند

يك سيگنال سينوسي خالص 

شود برق شهر وقتي گفته مي

تصوير زير مبين مطلب فوق است

مقادير متوسط يا 

بصورت زير تعريف مي fمقدار متوسط يك سيگنال مانند 

، مقدار متوسط يك سيگنال سينوسي خالص، صفر مي

توان بصورت سيگنالي كه داراي مقدار متوسط صفر ميرا مي 

DC ، مقدارهاي زير

يك سيگنال سينوسي خالص  fاگر بجاي سيگنال 

   

وقتي گفته مي بابت مثال

تصوير زير مبين مطلب فوق است

مقادير متوسط يا  گيري DCلوازم اندازه

مقدار متوسط يك سيگنال مانند 

، مقدار متوسط يك سيگنال سينوسي خالص، صفر ميبا اين تعريف

 ACپس يك سيگنال 

هاي زيراين تعريف، شكل موج

اگر بجاي سيگنال 

 مؤثر آن برابر

بابت مثال .گرددمي

تصوير زير مبين مطلب فوق است. داريم

  

لوازم اندازه

مقدار متوسط يك سيگنال مانند 

با اين تعريف

  ).كنيد

پس يك سيگنال 

اين تعريف، شكل موج

مؤثر آن برابر

مي

داريم

مقدار متوسط يك سيگنال مانند 

كنيد

اين تعريف، شكل موج
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گيري الكتريكي بايد دقت لازم به عمل آورده شود چراكه ممكن است مثلاً در بنابراين در انتخاب لوازم اندازه

AC آزمايشي بجاي ولتمتر DC فر را مشاهده استفاده شده و با وجود مقدار ولتاژ زياد، هميشه مقدار ص از ولتمتر

  .كرد
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  ترانس تكفاز -1آزمايش شماره 

  .شويمترانس تكفاز، ساختمان، مدار معادل و نحوه بدست آوردن پارامترهاي آن آشنا ميدر اين آزمايش با 

بعلت  ولي. يافتشد و انتقال ميتوليد مي دانيم الكتريسيته در ابتدا بصورت برق مستقيم يا DCهمانطوري كه مي

- تلفات بالاي انتقال و افت ولتاژ شديد خط كه ناشي از جريان زياد بود صنعتگران برق به سمت استفاده از سيستم

 ترانسورمردر تغيير سطح ولتاژ و جريان توسط  علت عمده اين كار، توانايي سيستم AC. متمايل شدند ACهاي 

  .بود

و  CT -3ايزولاسيون و  - 2تغيير سطوح ولتاژ و جريان،  -1وان تسه مورد از كاربردهاي مهم ترانسفورماتور را مي

PT در بحث رله و حفاظت نام برد .  

صورت در . اندهاي الكتريكي مورد مطالعه قرار گرفتهشرح كار و مدار معادل ترانسفورماتور در دروس مختلف ماشين

  . كنيد ابهام در هر بخش اين موضوع، به كتب مرجع يا مدرس آزمايشگاه مراجعه

  

  .گردددر تصوير بعدي مراحل تكامل مدار معادل ترانس مشاهده مي
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  :مدار معادل تقريبي ترانس نيز مطابق شكل زير است

  

  

هاي الكتريكي، براي بدست آوردن پارامترهاي مدار معادل مطابق با مطالب بيان شده در كلاس تئوري ماشين

  .گرددزمايش اتصال كوتاه استفاده ميباري و آترانسفورمر، از دو آزمايش بي

اين آزمايش جهت تعيين امپدانس شاخه سري مدار  :)Short Circuit Test( يا S.C.T آزمايش اتصال كوتاه

اتصال  )شودسمت فشارقوي انتخاب مي كه معمولاً(سر اوليه ترانس  ،كار براي اين. شوداستفاده مي معادل ترانس

جهت (يابد گر آن از مقدار صفر تا مقداري كه از ثانويه جريان نامي بگذرد افزايش ميو ولتاژ در سر دي كوتاه شده

اينكار بايد سريع انجام شود چراكه ترانس در اين ). احتياط تا مقداري كمتر از جريان نامي، ولتاژ بالا برده شود

عبور كند سبب سوختن  از مقدار نامي از ترانس جرياني بيش همچنين اگر. شدت تحت فشار است آزمايش به

شود از ترانس جريان نامي در حالت اتصال كوتاه عبور معمولاً مقدار ولتاژي كه در اوليه سبب مي. ترانس خواهد شد

   .ولتاژ نامي ترانس است% 10تا % 8كند حدود 
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اساس روابط زير، مقادير و بر ) Vsc ،Isc ،Psc( شودگيري ميمقادير ولتاژ و جريان و توان در اين حالت اندازه در ادامه

 :گرددامپدانس شاخه سري محاسبه مي

  

!" � #$%&$%�
'() � *+,&+,

-() � .'()2 / ()2  

       

Rبرا يبي مقدار توان بطور تقرهمچنين مي. متر نيز استفاده كردتوان از اهممي R2و  1ي بدست آوردن 

R1=R 2̀=0.5Req توان گفتبه طريق مشابه مي. را براي هر كدام اختصاص داد :X1=X`2=0.5Xeq   

  

O.C.T آزمايش مدار باز يا )Open Circuit Test(:  ،شود ترانسفورمر، مدار باز قرار داده مي ثانويهدر اين آزمايش

كه معمولاً در اين آزمايش سمت فشار ( آن اوليهس به سپ. گيرديا بعبارت بهتر، بار الكتريكي دو سر آن قرار نمي

ولتاژ نامي در فركانس نامي را متصل كرده و مقادير ولتاژ و جريان و توان را در اين حالت  )شودضعيف انتخاب مي

  :داريم ،شودبر اساس مدار معادل سيستم در اين حالت كه بصورت زير بيان مي .شودگيري مياندازه

  

 

, � *1,2
#1,   ,    &, � *1,

,
&3 � 4&1,2 / &,2

 5 -3 � *1,&3  
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  1آزمايش شماره  دستور كار

عرف چه اين مقادير م .را خوانده و مقادير آن را يادداشت نماييد تكفاز موجود در آزمايشگاهابتدا پلاك ترانس - 1- 2

  چيزي هستند؟

مقدار ولتاژ ورودي و خروجي ترانس را . از فاز و نول موجود روي تابلو استفاده كرده و ترانس را برقدار نماييد - 2- 2

آيا اين نسبت دقيقاً با نسبت تبديل ترانس برابر . توسط ولتمتر اندازه گرفته و نسبت تبديل ترانس را بدست آوريد

  .بيان كنيداست؟ اگر نيست علت آن را 

چون روي پانل ترانس تكفاز تنها يك ولتمتر وجود دارد در هر بار استفاده از آن ترانس را بي برق : تذكر خيلي مهم(

  )نموده و سپس جاي ولتمتر را جابجا نماييد

اي بر. هاي اتصال كوتاه و مدار باز بدست آوريدپارامترهاي ترانس موجود در آزمايشگاه را به كمك آزمايش - 3- 2

متر را از شرح كار اين وات. متر ديجيتال پرتابل موجود در آزمايشگاه استفاده گردداين كار لازم است كه از وات

براي آزمايش اتصال كوتاه نيز بايد به اجبار از . مسئول آزمايشگاه بپرسيد و آن را در گزارش كار خود بياوريد

  .يي نداريد شرح كار و استفاده از آن را از مسئول آزمايشگاه بخواهيداگر با آن آشنا. استفاده گردد) وارياك(اتوترانس 

Results of Short Circuit Test Results of Open Circuit Test 

Vsc= Voc= 
Isc= Ioc= 
Psc= Poc= 

  

. قرار دهيدو در ورودي آن آمپرمتر و ولتمتر ) ولي كليد را وصل نكنيد(را برقدار نموده  بار ديگر مدار ترانس - 4- 2

هاي سايز بلند موجود در آزمايشگاه وصل سپس در خروجي آن بارهاي مقاومتي موجود در پانل جانبي را با سيم

در حين اضافه شدن . كرده و پس از بازديد مسئول آزمايشگاه از مدار مربوطه كليد بارها را تك تك وصل نماييد

  .تغييرات را يادداشت و علت آن را بطور كامل شرح دهيد اين. بارها، به تغييرت جريان و ولتاژ توجه نماييد

گيرند، چه درصدي از بار نامي ترانس به آن متصل در آزمايش قبل، زماني كه تمامي بارها در مدار قرار مي - 5- 2

  ).يراندمان برابر است با نسبت توان خروجي به توان ورود: راهنمايي(شده است؟ راندمان را در اين درصد پيدا كنيد 

  .درصد تنظيم ولتاژ ترانس را بدست بياوريد -6- 2
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  1سوالات آزمايش شماره 

شود؟ و چرا در آزمايش مدار باز چرا در آزمايش اتصال كوتاه از مقادير امپدانس شاخه اتصال كوتاه صرفه نظر مي - 1

  گردد؟از مقادير امپدانس شاخه سري صرفه نظر مي

)  فشار قوي( HVيا ) فشار ضعيف( LVهركدام روي كدام طرف ترانس از نظر  آزمايش اتصال كوتاه و مدار باز ، - 2

  گردد؟ و چرا؟انجام مي

  باري ناشي از چيست؟ روابط آن را بيان كنيد؟گيري شده در آزمايش بيتوان اندازه - 3

  گردد؟تحت چه شرايطي بازده ترانسفورمر حداكثر مي - 4

  ردد و چرا؟گتحت چه شرايطي تنظيم ولتاژ منفي مي - 5
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  و اتصالات آن فازترانسفوماتور سه -2آزمايش شماره 

دانيم كه در حال حاضر در اكثر ايم ميهاي قدرت بدست آوردهبر اساس معلوماتي كه از دروس بررسي سيستم

سين اين گرايش بسيار شود و لذا آشنايي با آن براي مهنداستفاده مي ACفاز سه هاي قدرت از سيستمنقاط شبكه

  .ضروري است

. توان به چهار بخش توليد، انتقال، فوق توزيع و توزيع طبقه بندي كرديك سيستم قدرت را از يك ديدگاه مي

  .ايد، توضيحات اضافي را از مسئول آزمايشگاه بخواهيدايد يا فراموش كردهاگر احتمالاً دروس بررسي را نگذرانده

  

-هاي هر فاز روي يك ستون پيچيده ميپيچاست كه سيمفاز تشكيل شدهپيچ تكسه سيم فاز ازترانسفورمر سه

ها مهم است يا فاز، سربنديفاز دارند اين است كه در ترانس سهفاز با تكهاي ترانس سهپيچتفاوتي كه سيم. شود

  .باشدهاي هر فاز بايد در يك جهت قرار گرفته پيچبعبارت  بهتر، ابتدا و انتهاي سيم
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- براي اينكار از يك اهم متر استفاده مي. آن است HVو  LVفاز، تشخيص سرهاي اولين قدم در كار با ترانس سه

اند در اين مورد با مسئول آزمايشگاه كار با اين وسيله را به خوبي ياد نگرفته ،اگر دانشجويان حاضر در كلاس. نماييم

  . مشورت نمايند

پيچ سيم - ولتاژ بالا و جريان كمتر: سيم پيچ فشار قوي( فشار قوي تعداد دور بيشتري داردپيچ دانيم كه سيممي

پيچ فشار ضعيف سطح مقطع همچنين بعلت عبور جريان كمتر نسبت سيم). ولتاژ كمتر و جريان بالاتر: فشار ضعيف

ون اهم كه مقاومت سيم با طول مطابق با قان. كنند چرا كه نياز نيستهاي آن انتخاب ميپيچمس كمتري براي سيم

داراي مقاومت  پيچ HVتوان نتيجه گرفت كه سيممي ؛آن رابطه مستقيم و با سطح مقطع آن رابطه معكوس دارد

  .كمتري دارد الكتريكي توان گفت كه سيم پيچ فشار ضعيف، مقاومتبه همين صورت مي. باشدبيشتري مي

يا  z(و زيگزاگ ) Deltaيا  �(، مثلث )Wyeيا  Y(اراي اتصالات ستاره فاز ددانيم كه ترانسفورمر سهاز گذشته مي

Zigzag (در اتصال ستاره همه سرها . باشدمي)به هم متصل شده و سرهاي ديگر رها ) هاپيچهاي سيميا همه ته

است كه  اتصال زيگزاگ هم نيازمند اين. گرددپيچ ديگر متصل ميدر اتصال مثلث، يك سر به ته سيم. شوندمي

  .گردندبررسي مي �و  Yبا توجه به امكانات موجود در آزمايشگاه اتصالات . پيچ قابل دسترسي باشدوسط يك سيم

  

X Y Z

Wye Connection

    
Zigzag Connection 

  

پيچ دا سه كلاف مربوطه به سيمهاي ترانس مشخص نيست، ابتبراي بستن اين اتصالات با فرض اينكه سربندي

هايي كه مقاومت الكتريكي شبيه به هم يا پيچسيم(نماييم پيچ ثانويه جدا مياوليه را از سه كلاف مربوط به سيم

سپس يك سري از سرها را به دلخواه بعنوان ابتداي كلاف انتخاب ). باشنديكساني دارند مربوط به يك سمت مي

   .ثانويه ترانس استنكته مهم سربندي . بنديمرا مي) Yثلا م(كرده و اتصال مورد نظر 

با احتساب نسبت (مطابق شكل زير اگر پس از اتصال دو سر از دو كلاف ثانويه و برقدار كردن ترانس، ولتاژ خط 

در غير اينصورت بايد آن اتصال را . مشاهده شد، اتصال مورد نظر براي حالت ستاره براي ثانويه صحيح است) دور

  .گرددپيچ سوم نيز به همين صورت عمل ميمورد نظر باشد براي سيم Yاگر اتصال ثانويه . برعكس بست
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6*   :عدد ولتمتر / *, � *77 � 6*   :عدد ولتمتر6*3√ / *9 � *77 � √3*6
  

البته با درنظر (پيچ اول، ولتاژ فاز سيستم مثلث در ثانويه ترانس بوديم بايد در اتصال دو سيماگر خواستار اتصال 

پيچ سوم نيز بايد پس از اتصال هر سه كلاف، از دو سر آن ولتاژ صفر براي سيم. مشاهده شود) گرفتن نسبت تبديل

  .مشاهده شود

    
6*   :عدد ولتمتر : *9 : *, � 6*   :عدد ولتمتر 0 : *9 � /*, �  ولتاژ فاز

  

  . توان بسترا مي ��و  YYو  �Yو  �Yها، انواع اتصالات پس از پيداكردن سربندي
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  2دستور كار آزمايش شماره 

م در اختيار داريد، سرهاي هر كلاف، سر بدون نا 12پيچ داراي كلاف سيم 6در اولين قدم، با فرض اينكه  - 1- 2

  .را پيدا كنيد LVو  HVهاي پيچهاي اوليه و ثانويه، سيمپيچسيم

2 -2 - YY دارد و نيز در حالتي كه اتصالي  توسط آزمايش، نسبت دور ترانس را در حالتي كه ترانس اتصالي مثل 

  .روي آن بسته نشده، بدست آوريد

براي . در ثانويه براساس مطالب مندرج در دستوركار بدست آوريد �و  صال Yاتهاي ترانس را براي سربندي - 3- 2

هاي ممكن درست يا نادرست اتصال را بررسي كنيد و هر يك از حالات ستاره يا مثلث براي ثانويه، تمامي حالت

  .نتايج و تحليل خود را در دستور كار بياوريد

گيري بسته شده، ولتاژ بين نقاط نول اوليه و ثانويه را اندازه YY در حالتي كه ترانسفورمر آزمايشگاه در حالت - 4- 2

  .اگر اين قسمت اختلاف ولتاژي وجود دارد علت آن را بيان كنيد. كنيد

  

  2آزمايش شماره  سؤالات

  چگونه است؟ چرا؟ HVو  LVها روي هسته ترانس از نظر پيچنحوه پيچيدن سيم - 1

  .فاز انجام شد را اثبات كنيديا پلاريته ترانسفورمر سه ديروشي را كه براي بدست آوردن سربن - 2
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تشكيل شده كه هر كدام 

در 

برسد، فاز 

هرتز بوده و لذا دوره 

 

فاز 

هاي خط نيز بصورت اختلاف بين دو ولتاژ فاز بيان 

هاي بدست آوردن 

تشكيل شده كه هر كدام 

در  aاين موضوع به اين معناست كه مثلاً اگر فاز 

برسد، فاز ) ولت

هرتز بوده و لذا دوره 

 π2: باشد يعني

فاز مطابق با بيان فوق، ولتاژ سه

هاي خط نيز بصورت اختلاف بين دو ولتاژ فاز بيان 

هاي بدست آوردن 

تشكيل شده كه هر كدام فاز سينوسي با دامنه و فركانس يكسان 

اين موضوع به اين معناست كه مثلاً اگر فاز 

rms 230 ولت

هرتز بوده و لذا دوره  50در شبكه ايران فركانس برابر 

باشد يعنيراديان مي

  

مطابق با بيان فوق، ولتاژ سه

هاي خط نيز بصورت اختلاف بين دو ولتاژ فاز بيان 

هاي بدست آوردن فاز، روش

  هاي برداري و بررسي بارداري آن

فاز سينوسي با دامنه و فركانس يكسان 

اين موضوع به اين معناست كه مثلاً اگر فاز 

rmsولت است، يعني مقدار مؤثر يا 

در شبكه ايران فركانس برابر 

راديان مي π2دانيم كه دايره مثلثاتي 

مطابق با بيان فوق، ولتاژ سه. باشدولتاژ فاز و خط مي

هاي خط نيز بصورت اختلاف بين دو ولتاژ فاز بيان 

فاز، روشهاي برداري ترانسفورماتور سه

هاي برداري و بررسي بارداري آن

فاز سينوسي با دامنه و فركانس يكسان 

اين موضوع به اين معناست كه مثلاً اگر فاز . 

ولت است، يعني مقدار مؤثر يا 

در شبكه ايران فركانس برابر 

دانيم كه دايره مثلثاتي 

ولتاژ فاز و خط مي

هاي خط نيز بصورت اختلاف بين دو ولتاژ فاز بيان 

١٦

هاي برداري ترانسفورماتور سه

هاي برداري و بررسي بارداري آن

فاز سينوسي با دامنه و فركانس يكسان 

. درجه تأخير دارد

ولت است، يعني مقدار مؤثر يا  320كه در شبكه ايران حدود 

در شبكه ايران فركانس برابر . رسدبه پيك خود مي

دانيم كه دايره مثلثاتي همچنين مي

  

ولتاژ فاز و خط مي ديگري كه بيان آن در اين مجال ضروري است، بحث

هاي خط نيز بصورت اختلاف بين دو ولتاژ فاز بيان ولتاژ. توان بصورت زير در يك دايره مثلثاتي نيز بيان كرد

هاي برداري ترانسفورماتور سه

هاي برداري و بررسي بارداري آن

فاز سينوسي با دامنه و فركانس يكسان فاز متعادل از سه

درجه تأخير دارد 120يا  

كه در شبكه ايران حدود 

به پيك خود مي

همچنين مي. ميلي ثانيه است

  

  .گردد

ديگري كه بيان آن در اين مجال ضروري است، بحث

توان بصورت زير در يك دايره مثلثاتي نيز بيان كرد

هاي برداري ترانسفورماتور سهگروه -

هاي برداري و بررسي بارداري آنگروه

فاز متعادل از سهدانيم، سيستم سه

 π2/3نسبت به فاز قبلي خود به مقدار

كه در شبكه ايران حدود (

به پيك خود ميميلي ثانيه بعد 

ميلي ثانيه است 20

  .ميلي ثانيه 20

گرددميلي ثانيه مي

ديگري كه بيان آن در اين مجال ضروري است، بحث

توان بصورت زير در يك دايره مثلثاتي نيز بيان كرد

-3آزمايش شماره

دانيم، سيستم سههمانطوريكه مي

نسبت به فاز قبلي خود به مقدار

(لحظه صفر به پيك خود 

ميلي ثانيه بعد  67/6بعدي در حدود 

20ثانيه يا  02/0

T=20=دوره تناوب

ميلي ثانيه مي 67/6برابر 

ديگري كه بيان آن در اين مجال ضروري است، بحث

توان بصورت زير در يك دايره مثلثاتي نيز بيان كرد

آزمايش شماره

همانطوريكه مي

نسبت به فاز قبلي خود به مقدار

لحظه صفر به پيك خود 

بعدي در حدود 

02تناوب آن 

دوره تناوب= راديان

برابر  π2/3پس  

ديگري كه بيان آن در اين مجال ضروري است، بحثنكته 

توان بصورت زير در يك دايره مثلثاتي نيز بيان كردرا مي

  .گرددمي

همانطوريكه مي

نسبت به فاز قبلي خود به مقدار

لحظه صفر به پيك خود 

بعدي در حدود 

تناوب آن 

راديان

پس  

نكته 

را مي

مي
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درجه  30اژ فاز به ولتاژ خط برويم، اندازه ولتاژ راديكال سه برابر و فاز آن توان دريافت كه اگر از  ولتبه راحتي مي

درجه كم  30شده و فاز آن نيز  3شود و اگر از ولتاژ خط به ولتاژ فاز برويم، اندازه آن تقسيم بر راديكال بيشتر مي

  . گرددمي

  . رويممي �Yفاز مثلاً اكنون به بررسي يكي از اتصالات ترانس سه
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، ولتاژ خروجي سيستم بر  توان دريافت كه در اين اتصال علاوه بر نسبت تبديل aبا دقت در تصوير فوق مي

توان نشان داد كه خروجي به همين ترتيب مي .است درجه اختلاف فاز پيدا كرده 30و  نيز تقسيم شده 3راديكال 

يا  YYولي اتصالات  .كندشده و فاز آن نيز تغيير مي نيز ضرب 3در يك راديكال علاوه بر نسبت تبديل،  �Yاتصال    .كندرا اعمال مي aفقط نسبت تبديل  ��

فاز بايد متناسب با نياز و با دقت كافي توان نتيجه گرفت كه سربندي اتصالات در ترانسوفرمر سهاز بحث فوق مي

هاي تحت عنوان گروه مباحثاين . يابدترانس، اهميت بيشتري مي اين مهم در بحث موازي كردن دو. انجام گيرد

اتصال  - 1. شودبطوري كلي گروه برداري يك ترانس از سه عبارت تشكيل مي. شوندبرداري ترانسفورماتور مطرح مي

كه مبين اختلاف فاز بين سمت فشار  30يك ضريب از عدد  - 3اتصال فشار ضعيف ترانس،  -2فشارقوي ترانس، 

  . يف و فشار قوي استضع

معادل  11عدد . بيان كرد توان بصورت Yd11بعنوان مثال گروه برداري اتصال شرح داده شده در فوق را مي

  .درجه اي بين سمت ستاره و مثلث است -30باشد كه بيانگر اختلاف فاز مي - 30يا  330=1130×

  :هاي برداري در زير آمده استخلاصه جداول گروه
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ري آن نسبتاً مفصل است كه هاي تئوروش. توان از دو طريق تئوري و عملي بدست آوردهاي برداري را ميگروه

 -2توسط اسيلوسكوپ،  -1. گيردهاي عملي آن در سه دسته قرار ميگنجد ولي روشبيان آن در اين مجال نمي

  .مترتوسط ولت - 3متر، توسط وات

انال هاي برداري را بسنجيم، ولتاژ اوليه را به يك كانال و ولتاژ ثانويه را به كاگر بخواهيم توسط اسيلوسكوپ، گروه

  . نماييمگيري ميها را اندازهدهيم و اختلاف فاز بين آنديگري مي

Vمتري ابتدا يك آرايش دلخواه را ميدر روش ولت مربوط به ( Vabو ) مربوط به فشارقوي(  ABبنديم و سپس 

V ره به b بعد از آن نقطه B. كنيمگيري ميرا اندازه) فشارضعيف در نهايت . يمگيرمي را اندازه aAوصل كرده و 

  :نماييمرا از رابطه زير محاسبه مي θمقدار زاويه 

*�<� � V�>� : V<?� / 2V�>V<? @ cos �θ� 
  .اوليه و ثانويه ترانس استزاويه محاسبه شده، مقدار اختلاف فاز بين 

  :بنديمگيري كنيم، ابتدا مدار زير را روي ترانس ميرا اندازه θاگر بخواهيم بوسيله واتمتر، همان زاويه
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زاويه اين . در مدار فوق از سمت اوليه يك نمونه برداري جريان بوسيله يك مقاومت دلخواه و بزرگ انجام شده است

-هاي متناظر با اوليه ولتاژ به ورودياز سمت ثانويه نيز از همان فاز. باشدجريان با زاويه ولتاژ سمت اوليه يكسان مي

V×I×cosهمانطور كه مي. شودهاي ولتاژ واتمتر داده مي . كندتوان را محاسبه مي Eدانيم ولت متر بر اساس رابطه 

  :آيددر مدار بالا نيز اين عبارت بصورت زير در مي

P=Vbc×IBC×cos(θ) 

توان دريافت كه با كمي دقت مي. است θجهول، زاويه باشد و تنها ممشخص مي Iو  Vو  Pدر رابطه بالا مقدار 

  .باشدهمان زاويه بين ولتاژ اوليه و ثانويه و يا بعبارت بهتر، زاويه گروه برداري ترانس مي θزاويه 
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  3دستور كار آزمايش شماره

ر توسط ولتمتر و كليد به همين منظو. فاز آزمايشگاه را بررسي نماييدبراي شروع آزمايش ابتدا سيستم سه - 1- 3

در حالت طبيعي بايد تمامي . ولتاژ خط را بررسي نماييدفاز و هر سهگردان متصل به آن وضعيت مقدار مؤثر هر سه

  .اگر نابرابري مشاهده شد علت آن را بيان نماييد. ولتاژهاي فاز با هم و تمامي ولتاژهاي خط با هم برابر باشند

را بررسي نموده و صحت آن را  ��و  �Yو  �Yو  YYيشتر، نحوه بستن اتصالات براي آشنايي و يادآوري ب - 2- 3

  .ها را نيز در گزارش كار خود بياوريدنحوه بستن آن. با كمك مدرس آزمايشگاه بررسي نماييد

هيد شرح دمقدار نسبت تبديل را با رابطه زير بدست آورده و  ��و  �Yو  �Yو  YYدر هر يك از اتصالات  - 3- 3

  .ها با هم برابر نيستندديلبها، نسبت تپيچكه چرا با وجود تغيير نكردن تعداد دورهاي واقعي سيم

FGF� � *G*�
ها را با ولتمتر و چهار نوع اتصال مختلف را بطور دلخواه روي ترانسفورمر ببنديد گروه برداري دو عدد از آن - 4- 3

  .اتمتر تعيين كنيددوتاي ديگر را بوسيله و

اگر اين مقدار اندكي . گيري كنيداختلاف ولتاژ بين دو نقطه نول را اندازه. ببنيد YYاتصال ترانس را بصورت  - 5- 3

  .از صفر بيشتر بود علت بوجود آمدن آن را شرح دهيد

صورت مثلث انتخاب يكي را بصورت ستاره و ديگري را ب. فاز ببنديددو بار مقاومتي سه YYدر خروجي اتصال  -6- 3

اين تفاوت چه مقداري بايد داشته باشد و . گرفته و با هم مقايسه نماييد مقدار جريان خط هر دو بار را اندازه. نماييد

  .چرا؟ علت آن را شرح دهيد

هاي بار مقاومتي چيست؟ با توجه به اين موضوع بيان كنيد كه چرا براي كار دائم علت تفاوت در نور لامپ - 7- 3

هايي كه بتوانند در اتصال مثلث البته براي ماشين(كنند؟ تور القايي پس از راه اندازي از اتصال مثلث استفاده ميمو

  )اندازي شونددر شبكه ايران راه
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  بررسي عملكرد آنو  بدست آوردن مدار معادل ،ماشين القايي -4آزمايش شماره 

از مزاياي . باشدحالت موتوري، ماشين آسنكرون يا ماشين القايي مي هاي الكتريكي دريكي از پركاربردترين ماشين

توان به هزينه نگهداري پايين، قيمت ارزان، وزن كمتر نسبت به ساير موتورها با قدرت مشابه، موتور القايي مي

البته لازم به ذكر . دگيرفاز مورد استفاده قرار ميفاز و سهاين ماشين در حالت تكعمدتاً . اشاره كرد... صداي كمترو 

  .گيردهاي بادي، ماشين القايي در مود ژنراتوري نيز مورد استفاده قرار مياست كه در برخي كاربردها مانند توربين

. شوندپيچ شده و روتور قفس سنجابي تقسيم ميبندي، موتورهاي القايي به دو دسته روتور سيمدر يك تقسيم

-علت اين موضوع را هم مي. پيچ شده متداول ترندت به موتورهاي روتورسيمموتورهاي قفسي يا قفس سنجابي نسب

توان با واردكردن مقاومت پيچ شده، ميدر موتورهاي روتور سيم. تر آن جستجو كردتوان در هزينه نگهداري پايين

زي ماشين را نيز توان گشتاور راه انداهمچنين با تغيير اين مقاومت مي. خارجي جريان راه اندازي را كاهش داد

  .كنترل كرد

باشد ولي تر ميضعيف) DC(هاي جريان مستقيم هاي القايي نسبت به ماشيندر حالت عادي كنترل سرعت ماشين

توان اين ماشين را در پذير بوده و ميهاي موجود در عرصه درايو و اينورتر اين كار به راحتي امكانامروزه با پيشرفت

  .ترل نمودگستره زيادي از سرعت كن

هاي الكتريكي شرح كار ماشين القايي بررسي شده و مدار معادل و مسائل مرتبط با آن در دروس مرتبط با ماشين

درجه  120پيچ تشكيل شده كه با هم استاتور اين ماشين از سه دسته سيم. نيز مورد بررسي قرار گرفته است

فاز گردد، از آن جريان سهفاز متعادل متصل ميلتاژ سهوقتي به استاتور اين ماشين و. اختلاف فاز مكاني دارد

هايي پيچدرجه اختلاف فاز زماني دارد از سيم 120عبور اين جريان كه هر فاز آن با فاز ديگر . كندمتعادل عبور مي

ن را اين ميدان گردا. شوددرجه اختلاف فاز مكاني دارند سبب ايجاد يك ميدان گردان در ماشين مي 120كه با هم 

جزئيات بيشتر اين موضوع . توان همانند يك آهنربايي كه در درون ماشين در حال چرخش است در نظر گرفتمي

  .هاي الكتريكي مشاهده نمودتوان در كتب مرجع درس ماشينرا مي

  :باشدفاز ماشين القايي مطابق شكل زير ميدانيم مدار معادل تكمي همانطور كه 

  

  .گردداستفاده مي DCباري، روتور قفل شده و تسترامترهاي ماشين القايي از سه آزمايش بيبراي بدست آوردن پا 
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DC: R آزمايش اين كار . شودمدار معادل استفاده مي 1اين آزمايش جهت بدست آوردن مقدار مقاومت استاتور يا 

مدار ايجاد كرده و نسبت اين در  DCيك جريان  DCمتر توسط ولتاژ گيرد و چون اهممتر انجام ميتوسط يك اهم

لازم به ذكر است كه مقدار اهم خوانده شده . مشهور است DCدهد اين آزمايش به تست دو مقدار را در خروجي مي

- انجام مي Skin Effectاين كار به جهت اعمال اثر پوستي يا . ضرب گردد 2/1يا  25/1بايد در يك ضريب مانند 

  .پذيرد

  

در اين آزمايش، روتور ماشين بصورت آزاد و بدون بار رها شده و به استاتور  :No Load Testباري آزمايش بي

گيري شده و بر اساس سپس مقادير ولتاژ و جريان و توان اندازه. شودماشين ولتاژ نامي در فركانس نامي داده مي

زمايش بايد دقت لازم را مد نظر هاي مرتبط با اين آگيريدر اندازه. گرددروابط زير پارامترهاي ماشين محاسبه مي

گيري شد فاز اندازهفاز است و لذا اگر مقادير سيستم در حالت سهزيرا هدف، بدست آوردن مدار معادل تك. داشت

گيري شد بايد ولتاژ فاز اندازهمثلاً اگر اتصال ماشين ستاره بود و ولتاژ خط و توان سه. بايد بصورت تكفاز دربيايد

در محاسبات  .باشدجريان فاز در اين حالت برابر جريان خط مي. گردد 3شده و توان تقسيم بر  3ل تقسيم بر راديكا

  .اندگيري شدهفاز اندازهشود كه اتصال ماشين ستاره بوده و تمامي پارامترها بصورت سهاين قسمت فرض مي

  :باريآزمايش بي تقريبي در مدار معادل

  

'H7 �
VIJ√3IIJ               ,                 H7 � #H73&H7�

-H7 � -G : -L � .-H7� /  H7�

در اين آزمايش، روتور ماشين توسط پيچي كه روي آن قرار  :Blocked Rotor Testآزمايش روتور قفل شده 

سپس توسط !) هاي كوچكالبته براي ماشين(شود شود يا توسط يك شخص قوي، نگه داشته ميميگرفته قفل 

-هاي ماشين ولتاژ متغيير از صفر تا زماني كه از ماشين جريان نامي بگذرد، داده مياتوترانس يا وارياك به ترمينال

- مي 1لذا مقدار لغزش ماشين برابر لازم به ذكر است كه در اين تست، شفت ماشين ثابت نگه داشته شده و . شود
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باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

اسب بخار، فركانس آزمايش 

هاي محاسبه شده چهار 

شود كه 

رسد احتمال اشباع شدن ماشين به شدت 

براي جلوگيري از اين اتفاق، كاهش 

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

اسب بخار، فركانس آزمايش 

هاي محاسبه شده چهار 

شود كه صورت بيان مي

رسد احتمال اشباع شدن ماشين به شدت 

براي جلوگيري از اين اتفاق، كاهش 

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

اسب بخار، فركانس آزمايش 

هاي محاسبه شده چهار مقدار فركانس نامي خودش برسد و سپس مقادير راكتانس

صورت بيان مي 

رسد احتمال اشباع شدن ماشين به شدت 

براي جلوگيري از اين اتفاق، كاهش 

  

  

'?M �

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

اسب بخار، فركانس آزمايش  25هاي القايي بيشتر از 

مقدار فركانس نامي خودش برسد و سپس مقادير راكتانس

 علت اين موضوع به اين

رسد احتمال اشباع شدن ماشين به شدت 

براي جلوگيري از اين اتفاق، كاهش . هاي محاسبه شده صحيح نخواهند بود

R1

�
V?M√3I?M          

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

هاي القايي بيشتر از 

مقدار فركانس نامي خودش برسد و سپس مقادير راكتانس

علت اين موضوع به اين). 

رسد احتمال اشباع شدن ماشين به شدت يابد و به حدود مقادير نامي خود مي

هاي محاسبه شده صحيح نخواهند بود

X1

                      
-N� � -G
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باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

هاي القايي بيشتر از كند كه براي ماشين

مقدار فركانس نامي خودش برسد و سپس مقادير راكتانس

X=2π×f×L .(

يابد و به حدود مقادير نامي خود مي

هاي محاسبه شده صحيح نخواهند بود

1

  ,                  
: -`� � .
`� �  N� /

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

كند كه براي ماشينبيان مي

مقدار فركانس نامي خودش برسد و سپس مقادير راكتانس

L: راكتانس با فركانس متناسب است 

يابد و به حدود مقادير نامي خود مي

هاي محاسبه شده صحيح نخواهند بوديابد و لذا مقادير اندوكتانس

  :مدار معادل تقريبي در آزمايش روتور قفل شده

X`2

          N� �
.'N�� /  N��
/ G

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار 

IEEE بيان مي

مقدار فركانس نامي خودش برسد و سپس مقادير راكتانس 25/0

راكتانس با فركانس متناسب است 

يابد و به حدود مقادير نامي خود ميوقتي جريان سيستم افزايش مي

يابد و لذا مقادير اندوكتانس

   .فركانس پيشنهاد شده است

مدار معادل تقريبي در آزمايش روتور قفل شده

R`2

� G :  `� �

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

در ضمن اين آزمايش بايد به سرعت انجام شود چراكه ماشين در اين حالت به شدت تحت فشار . طلبدكاربران را مي

IEEEاز  112 ندارد شماره

25روتور قفل شده بايد به 

راكتانس با فركانس متناسب است 

وقتي جريان سيستم افزايش مي

يابد و لذا مقادير اندوكتانس

فركانس پيشنهاد شده است

مدار معادل تقريبي در آزمايش روتور قفل شده

� #N�3&N��

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

كاربران را مي

  .  است

ندارد شمارهاستا

روتور قفل شده بايد به 

راكتانس با فركانس متناسب است (برابر شوند 

وقتي جريان سيستم افزايش مي

يابد و لذا مقادير اندوكتانسافزايش مي

فركانس پيشنهاد شده است

مدار معادل تقريبي در آزمايش روتور قفل شده

باشد و بنابراين با افزايش مقدار كمي از ولتاژ، جريان بالايي از ماشين خواهد گذشت و اين موضوع دقت بالاي 

كاربران را مي

است

استا

روتور قفل شده بايد به 

برابر شوند 

وقتي جريان سيستم افزايش مي

افزايش مي

فركانس پيشنهاد شده است

مدار معادل تقريبي در آزمايش روتور قفل شده
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  X1=X`2≈XBR/2: اگر فرض شود كه 

-P � XIJ / XG 

  

ته اين محاسبات الب. شوندمحاسبه مي Xmو  R`2و  X`2و  X1و  R1هاي فوق مقادير گردد كه با آزمايشمشاهده مي

  .توان از مراجع مورد استفاده اين دستور كار كمك گرفتبراي جزئيات بيشتر مي. اندبصورت تقريبي بيان شده

   

  4دستور كار آزمايش شماره 

پلاك هر دو را خوانده و پس از يادداشت كردن . دو عدد ماشين القايي وجود دارد حاضر، ماشين در آزمايشگاه - 1- 4

ها توان آنكه آيا مي) براي هر دو ماشين(همچنين اين موضوع را بررسي كنيد . ره اطلاعات آن بحث كنيد، درباهاآن

  اندازي كرد؟ چرا؟ در شبكه ايران راه) ستاره يا مثلث(را با هر اتصالي 

ثلث سپس ماشين القايي كوچكتر را در دو حالت ستاره و م. ابتدا بررسي كنيد كه شفت ماشين قفل نباشد - 2- 4

  .)اندازي مثلث، ترانس لازم استدر راه( گيري كنيداندازي را اندازهاندازي نماييد و جريان راهراه

و توان آن را در هر دو حالت ستاره يا مثلث بدست آوريد و از آنجا گشتاور ) توسط تاكومتر(سرعت ماشين  - 3- 4

راي استفاده از رابطه گشتاور و سرعت، سرعت بايد بر تذكر اينكه ب. (ماشين را محاسبه نماييد و با هم مقايسه كنيد

  )حسب راديان بر ثانيه باشد

اندازي كرده و ولتاژ آن را به آرامي از صفر تا توسط اتوترانس ماشين القايي كوچكتر را در حالت ستاره راه - 4- 4

ونه گكرده بوديد چ اندازيانس راهاندازي نسبت به حالتي كه بدون اتوترتغييرات جريان راه. مقدار نامي افزايش دهيد

  باشد؟مي

هاي گيريدرباره اندازه. هاي شرح داده شده در دستور كار بدست آوريدپارامترهاي ماشين را توسط آزمايش - 5- 4

  .از لحاظ مقادير فازي يا خطي دقت لازم را بعمل آوريدانجام شده 

اندازي نموده و جريان  آن را در موقع استارت و مايشگاه راهماشين القايي بزرگتر را توسط اينورتر موجود در آز -6- 4

  .ترمز مشاهده كنيد و نتيجه را يادداشت نماييد

صفر تا مقدار فركانس و ولتاژ ماشين را از . سرعت كار ماشين القايي توسط كليدهاي اينورتر قابل تغيير است - 7- 4

فركانس . تحليل كنيد با توجه به نسبت ولتاژ به فركانس، تايي يادداشت نماييد و نتيجه را 5هاي در پله هرتز 50

جهت سهولت، براي مشاهده ولتاژ نيز از يك ولتمتر . كاري اينورتر روي صفحه نمايشگر آن قابل مشاهده است

  . پرتابل كمك بگيريد
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  4آزمايش شماره  سؤالات

مثلث نصب كرد؟ براي ماشين بزرگتر  -توان براي ماشين كوچكتر موجود در آزمايشگاه كليد ستارهآيا مي - 1

  چطور؟ چرا؟

  دهد؟ چرا؟پاسخ درستي مي R1براي مقاومت  DCآيا تست  - 2

  اندازي بالا در ماشين القايي چيست؟علت جريان راه - 3

بط كنند؟ چرا؟ پاسخ خود را با استفاده از روااندازي و كار دائم ماشين القايي از چه اتصالاتي استفاده ميبراي راه - 4

  .فاز اثبات كنيدماشين و سيستم سه
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باري و اتصال آشنايي با ژنراتور سنكرون، بدست آوردن مشخصه بي -5آزمايش شماره 

  كوتاه آن

موتور سنكرون نيز در برخي . كنندهاي توليد انرژي الكتريكي در دنيا از ژنراتور سنكرون استفاده مياكثر سيستم

توان از ديگر كاربردهاي ماشين سنكرون مي. گيردرعت ثابت نيازمند است مورد استفاده قرار ميكاربردها كه به س

بار است كه قابليت جذب يا تزريق توان راكتيو اين وسيله، يك موتور سنكرون بي. به كندانسور سنكرون اشاره كرد

  .بالايي دارد ولي هزينه كنندسازي راكتيو شبكه استفاده ميدارد و از آن براي جبران

قطب و  قطب صافژنراتور سنكرون داراي استاتوري شبيه به استاتور ماشين القايي است و روتور آن در دو گونه 

شوند و هاي بخار استفاده ميهاي سرعت بالا مانند نيروگاهروتورهاي قطب صاف در نيروگاه. باشدموجود مي برجسته

هاي روتورهاي قطب برجسته در نيروگاه. گيرندور افقي روي زمين قرار ميو بط. باشندداراي طول زياد و قطر كم مي

قطر زياد بوده و  ها داراي طول كم وآن. گيرندمورد استفاده قرار مي) سدها(آبي هاي برقسرعت پايين مانند نيروگاه

بور به افزايش قطر سيستم ها مجه نيروگاهدر اينگونبعلت سرعت پايين . گيرندها قرار ميبطور عمودي در نيروگاه

ها بايد بصورت عمودي روي زمين بنابراين آن. باشندش قطر آن ميور به كاهبرخي دلايل ديگر مجبهستند و به 

  .گيردقرار بگيرند و لذا توربين آبي در بالاي آن قرار مي
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  روتور قطب صاف
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  ژنراتور قطب صاف
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  ژنراتور قطب برجسته
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باشد است و توسط يك محرك كه معمولاً توربين مي DCگيرد، تحريك ژنراتور سنكرون كه روي روتور آن قرار مي

ژنراتور سنكرون نيز روي استاتور آن قرار گرفته  )شودقسمتي كه ولتاژ در آن القا مي( آرميچر. آيدبه حركت درمي

  .است

  :آيددر  مي بنابراين مدار معادل ماشين سنكرون بصورت زير

DC

Rf

Xf

Ra Xa

Ea

+
Vt
_

If
It

Rb Xb

Eb

+
Vt
_

It

Rc Xc

Ec

+
Vt
_

It

  

  

براي بدست . ماشين را بدست آورد باريتوان منحني بياز اين آزمايش مي :باري ماشين سنكرونآزمايش بي

كه برابر (دهيم و سپس مقادير ولتاژ ترمينال را آوردن آن، ترمينال ژنراتور سنكرون را بدون بار الكتريكي قرار مي

بايد دقت كرد كه در انجام اين . آوريمبدست مي در سرعت ثابتبرحسب جريان تحريك ) چر استولتاژ آرمي

آزمايش، نبايد برگشت و ولتاژ پله قبلي را خواند چرا كه بعلت پديده هيسترزيس منحني رفت و برگشت يكسان 

  . نيستند
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ون بر حسب تغييرات جريان تحريك در اين آزمايش تغييرات جريان آرميچر ماشين سنكر: آزمايش اتصال كوتاه

در . شودچرخد بدست آورده ميماشين اتصال كوتاه شده است و با سرعت ثابت مي ترمينال ماشين در حالتي كه

  .اين آزمايش بايد دقت كرد كه مقادير جريان آرميچر و تحريك از مقدار نامي خود بيشتر نشوند
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  5دستور كار آزمايش شماره 

اين ماشين چند قطب  .ها را شرح دهيددرج شده روي پلاك ماشين سنكرون را خوانده و آنمشخصات  - 1- 5

  است؟

5 -2 - DC هاي موجود در آزمايشگاه از پانل ماشينرا توسط سيم تحريكDC با رعايت مثبت و منفي آن به  هاي

دن فيوز آن اطمينان حاصل قبل از شروع از صفر بودن ولوم آن و پايين بو. ورودي تحريك ژنراتور متصل نماييد

. پس از قرار دادن ولتمتر و آمپرمترهاي لازم، اينورتر را روشن و آن را روي سرعت نامي ژنراتور تنظيم نماييد. كنيد

  .باري ماشين را رسم كنيدسپس به آرامي مقدار تحريك را افزايش داده و منحني بي

 منحني رفت

1.3 1.2 1.1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 If

              Ea 
  

 منحني برگشت

1.3 1.2 1.1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 If

              Ea 
  

منحني اتصال سپس به طريق قبل . ترمينال ژنراتور را اتصال كوتاه كرده و در آن يك آمپرمتر نيز قرار دهيد - 3- 5

  .م كنيدكوتاه آن را بدست آورده و  رس

 منحني رفت

1.2 1.1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 If

              Ia 
  

 منحني برگشت

1.2 1.1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 If

              Ia 
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  5آزمايش شماره  سؤالات

  باري با هم برابرند؟ چرا؟آيا منحني رفت و برگشت بي - 1

  آيا منحني رفت و برگشت اتصال كوتاه با هم برابرند؟ چرا؟ - 2

3 - AC توانيد به كتب مرجع درس ماشين كند؟ براي پاسخ به اين سؤال ميتوليد مي چگونه ژنراتور سنكرون برق

  .مراجعه كنيد

  افتد؟متصل به ژنراتور كاهش يابد چه اتفاقي مي) يا موتور(اگر سرعت توربين  - 4

  افتد؟حريك ژنراتور سنكرون كاهش يابد چه اتفاقي مياگر ولتاژ ت - 5
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  بارداري ژنراتور سنكرون -6آزمايش شماره 

خود وجود هاي حفاظتي و كنترلي مختلفي براي نگهداري شبكه در وضعيت مطلوب سيستم ،هاي قدرتدر سيستم

و ) يا توان راكتيو(براي حفظ ولتاژ  2م گاورنرو سيست AVR1دو سيستم كنترلي بنام سيستم  در بخش توليد. دارند

  . گيرندقرار ميمورد استفاده ) يا توان اكتيو(حفظ فركانس 

گيرد و آن را با مقدار مرجع كه توسط نيروگاه اين حلقه كنترلي از ولتاژ ترمينال ژنراتور فيدبك مي :AVRسيستم 

فرمان افزايش يا  ،به تحريك ژنراتور نسبت افزونگي آن شود مقايسه نموده و با توجه به كمبود يامرجع تعيين مي

ولتاژ آن توسط خود ) سنكرون شده باشد(اگر ژنراتوري به شبكه قدرت متصل شده باشد . دهدكاهش تحريك را مي

  .خواهد بود )Q( شود و نقش اين سيستم بيشتر در تأمين توان راكتيو سيستمشبكه حفظ مي

يا  Set Pointگيرد و آن را با فركانس از فركانس شبكه فيدبك مي مانند AVR اين سيستم نيز :سيستم گاورنر

كند و كمبود يا افزونگي آن را با تغيير سرعت شفت كه با باز يا بسته كردن فركانس مرجع تعيين شده مقايسه مي

كانس توسط خود در حالتي كه ژنراتور به شبكه قدرت متصل است فر. كندشود، جبران ميدريچه بخار انجام مي

  .خواهد بود) P(شود و نقش اين سيستم بيشتر در تأمين توان اكتيو شبكه نگه داشته مي

  .در ادامه تصوير اين دو سيستم كنترلي با هم نمايش داده شده است

  

  

 يا همان جريان(در نمودار زير مقدار تحريك لازم براي حفظ ولتاژ ترمينال در مقدار نامي بر حسب جريان بار 

  :استنشان داده شده) آرميچر

                                                                                                                                                     

1 Automatic Voltage Regulator  
2 Governor System  
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- فاز با افزايش بار، افزايش ميبارها اهمي و پس براي مورد نياز شود مقدار جريان تحريكهمانطوري كه مشاهده مي

هرچه بيشتر شوند ) فازپيش(زيرا بارهاي خازني . فاز، بايد جريان تحريك را كاهش داديابد ولي براي بارهاي پيش

  .گردندسبب افزايش ولتاژ مي) ي و سلفيبرخلاف بارهاي اهم(

   

  6دستور كار آزمايش شماره 

سپس . صل نماييدوماشين را همانند آزمايش قبل  هاي موجود در آزمايشگاه، تحريك DCابتدا توسط سيم -1- 6

آن  ،كرونمتر در ترمينال ماشين، اينورتر را روشن نموده و تا سرعت سنقرار دادن يك ولتباري، پس از در حالت بي

  .اين موضوع را تحليل كنيد. شود كه با تحريك صفر، مقداري ولتاژ وجود داردمشاهده مي .را بالا ببريد

با كمك مدرس آزمايشگاه، سه سري بار مقاومتي بصورت ستاره را به ترمينال ماشين متصل نماييد ولي به  -2- 6

كردن  پس از Run. ي مناسب را در مدار قرار دهيدمتر و آمپرمترهاولت. ها را وصل ننماييدهيچ وجه كليد آن

. اينورتر، مقدار تحريك را از صفر تا مقداري كه ولتاژي حدود ولتاژ نامي در ترمينال ماشين ايجاد شود بالا ببريد

ن را توان آچگونه مي. اثرات آن را روي ولتاژ و جريان ترمينال مشاهده كنيد. بارهاي مقاومتي را با احتياط وارد كنيد

  جبران كرد؟

  توان آن را جبران كرد؟چگونه مي. بند شماره دو آزمايش را با بار مقاومتي و بار سلفي تكرار نماييد -3- 6

سپس ولتاژ خط . يك سري بار مقاومتي ستاره و يك بانك خازني را به مدار وصل كنيد ولي كليد نزنيد -4- 6

ورود بار مقاومتي، بار خازني را با احتياط تحت نظر مسئول  پس از. ولت پايين بياوريد 80ترمينال را تا حدود 

  توان اين وضعيت را اصلاح كرد؟چگونه مي. آزمايشگاه وارد مدار نموده و نتيجه را تحليل كنيد

متر از فركانس متر استفاده كنيد و دو بار مقاومتي و يك بار سلفي را در حالت ستاره وارد اكنون بجاي ولت -5- 6

  دهد؟ و راه اصلاح آن چيست؟چه رخ مي. مدار كنيد
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  6آزمايش شماره  سؤالات

و كدام يك مربوط به سيستم  AVRايد مربوط به سيستم هايي كه در اين آزمايش انجام دادهكدام يك از فعاليت - 1

Governor باشد؟مي  

  ورود بار سلفي و خازني در ترمينال ژنراتور چه اثري دارد؟ - 2
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  سنكرونيزاسيون -7آزمايش شماره

ولتاژي كه در يك ژنراتور جدا . پردازيمزمان كردن يك ژنراتور با سيستم قدرت ميدر اين آزمايش به سنكرون يا هم

در غير اينصورت سبب شارش جريان و . شود براي متصل شدن به شبكه بايد شرايطي داشته باشداز شبكه توليد مي

  .راتور شده و احتمال آتش سوزي و شكستن محور ژنراتور وجود خواهد داشتتوان از سمت شبكه به ژن

  :شرايط سنكرونيزاسيون عبارتند از

دامنه ولتاژهاي برابر بين شبكه و ژنراتور- 1

فاز ولتاژ برابر بين شبكه و ژنراتور- 2

فركانس برابر بين شبكه و ژنراتور- 3

توالي فاز يكسان بين شبكه و ژنراتور- 4

  :مستلزم انجام دو مرحله كار استبررسي اين شرايط 

  )و در نتيجه، دامنه ولتاژ(براي بررسي مقدار مؤثر ولتاژ : متراستفاده از ولت) الف

 دوشعدد لامپ، مقدار فاز، فركانس و توالي فاز را بررسي ميدر اين مرحله، توسط سه: لامپياستفاده از روش سه) ب

  .دركوصل  دياب ش شدند كليد مابين شبكه و ژنراتور راها با هم خاموو هر زماني كه همگي لامپ
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  7 هرامش شيامزآ راك روتسد

فاز موجود در آزمايشگاه و سه سيم از ترمينال ژنراتور به پانل فاز شبكه را از پانل سهسيم از سه سه - 1- 7

سپس از قطع بودن كليد . وصل نماييدها را هاي موجود روي پانل، آنسنكرونيزاسيون بياوريد و مطابق نقشه

  . برق شبكه را هم وصل كنيد. اندازي كنيداطمينان حاصل نموده و ژنراتور را راه

اين كار را براي فركانس دو طرف نيز . مترها، مقدار ولتاژ دو طرف را مساوي كنيددر مرحله بعد توسط ولت - 2- 7

ن يها ابا جابجا كردن آن. الي فاز سيستم اشتباه بسته شده استها روشن ماندند، تواگر باز هم لامپ. انجام دهيد

در پايان . ها را مجدداً بررسي نماييدشدند فركانسها به نوبت خاموش و روشن مياگر لامپ. مشكل را برطرف كنيد

  .را وصل كنيد) بين شبكه و ژنراتور(ها خاموش هستند، كليد پارالل اي كه همه لامپدر لحظه

ها خاموش نشدند، به هيچ وجه كليد پارالل را وصل ننماييد چراكه احتمال تحت هيچ شرايطي لامپ اگر - 3- 7

  .خسارت رسيدن به ژنراتور در اين آزمايش بالا است

  

  

  7 هرامش شيامزآ سؤالات

  ها چگونه خواهد بود؟در صورت برقرار نبودن هر يك از شروط سنكرونيزاسيون، وضعيت نور لامپ - 1
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