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 مقدمه

 ب

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

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

سازي ادهآمهاي "( با درس آن، تهیه شده است. در ابتداي هر آزمایش بخش1زمان آزمایشگاه تبدیل انرژي )ارائه هم

در نظر گرفته شده که دانشجویان محترم باید قبل از حضور در آزمایشگاه به  سازي"شبیهو " جهت آزمایش"

اساس  سازي برگزارش تحویل نمایند. بخش شبیههاي آنها پاسخ دهند و نتایج را به صورت پیشسوالات و خواسته

به نحوي تدوین گردیده که براي کسانی که با این  طراحی شده است و افزار MATLAB-Simulinkاستفاده از نرم

 هم مفید باشد. ؛افزار آشنایی قبلی ندارندنرم
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دانشجوي عزیز، ضمن خوشامد به شما براي ورود به آزمایشگاه تبدیل انرژي، خواهشمند است جهت استفاده 

 وجه فرمایید.بهینه از تجهیزات آزمایشگاه و جلوگیري از خطرات احتمالی، به موارد زیر ت

 

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

 کار آمده است. 

روي تمام میزها کلید قطع اضطراري وجود دارد؛ محل این کلید را از مسئول آزمایشگاه سوال کنید. در صورت  (2

 اضطراري را فشار دهید تا برق کلیه مدارها قطع شوند. کلیداین وقوع حادثه، براي قطع برق آزمایشگاه 

ز ها را شناسایی کنید. طرنشانی نصب شده است. محل این کپسولدر دیوارهاي اطراف آزمایشگاه کپسول آتش (3

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

ا ها، کلیدههاي لخت ترمینالرفتگی در آنها وجود دارد )از قبیل سیمهایی از مدار که احتمال برق گبه 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

 د.شوتاخیر بیش از پنج دقیقه در ورود به آزمایشگاه غیبت محسوب می (7

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

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

د. یپیش از انجام آزمایش، دستورکار مربوط به آن را به دقت مطالعه فرمایید و از درک مطالب آن مطمئن شو (1

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

پیش از اتصال مدار به ولتاژ همه اعضاي گروه باید صحت اتصالات مدار را بررسی و تایید کنند. بعد از کنترل  (14

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

  برق آخرین قسمت برای شروع آزمایش می باشد.

لذا از گذاشتن هر  .باشدگیري و بستن مدار میهاي اندازهمیزهاي آزمایشگاه فقط جهت گذاشتن دستگاه (11

 )کیف، تلفن همراه، لباس و ...( خودداري کنید. نیستوسیله دیگري که مربوط به آزمایش 

 ر شما به اجزاي گردنده گیر نکنند.حین انجام آزمایش مراقب باشید لباس یا چاد (12

یه قطع تغذ توجه :گیري، تغذیه مدار را قطع کنید. هاي اندازهقبل از تغییر دادن اتصالات مدار یا دستگاه (13

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

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

 دهید.
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گیري را به هاي اندازههاي بکار رفته و دستگاهپس از اتمام آزمایش مدار مورد آزمایش را باز کرده و سیم (15

 هاي مربوطه قرار دهید.صورت مرتب در محل

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

 هاي اضافی را از روي 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

 خودداري نمائید.

 سازي جهتآماده"گزارشی شامل پاسخگویی به سوالات بخش باید پیش هر دانشجو، پیش از انجام آزمایش (11

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

 باشد:اي تحویل دهد که این گزارش شامل مطالب زیر میهر گروه باید براي هر آزمایش گزارش جداگانه (24

 شروع و خاتمه آزمایش تاریخ آزمایش، ساعت 

 هدف از آزمایش 

 تئوري مربوط به آزمایش 

 نحوه اجراي آزمایش 

 گیري مورد استفاده  هاي اندازهمشخصات دستگاه 

 رسم نمودار و بحث در نتایج بدست آمده 

  در هر آزمایش "پرسش و محاسبه"پاسخگویی به بخش 

 هد بود.حداکثر مهلت تحویل گزارش، یک هفته پس از انجام آزمایش خوا (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 -

اي هترین آزمایشگاههاي الکتریکی و مبانی مهندسی برق( یکی از قدیمیآزمایشگاه تبدیل انرژي )ماشین

دانشجوي رشته مهندسی برق در آزمایشگاه  244ت که به طور متوسط در هر سال دانشکده مهندسی برق اس

دانشجوي مهندسی  14و  2قدرت در آزمایشگاه تبدیل انرژي -دانشجوي رشته مهندسی برق 25، 1تبدیل انرژي

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

ایشگاه مو آز 2و قدیمی آزمایشگاه مربوط به آزمایشگاه تبدیل انرژي 1زمایشگاه، مخصوص آزمایشگاه تبدیل انرژيآ

 مبانی مهندسی برق قرار دارند.

 

 1آشنایی با برخی تجهیزات آزمایشگاه تبدیل انرژی  -

 گیري است.هاي الکتریکی و تجهیزات اندازهاین تجهیزات شامل انواع ماشین

 

 های الکتریکیاشینالف( م

هاي الکتریکی ماشیناند. نشان داده شده 1، در شکل 1ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در آزمایشگاه تبدیل انرژي 

کمپوند با قابلیت استفاده در حالت سري، موازي و تحریک  DCماشین گردان مورد استفاده در آزمایشگاه شامل 

 انسه فاز با قابلیت استفاده به عنوپیچی شده و ماشین رتور سیمفاز سهالقایی قفس سنجابی  ماشین ،جداگانه

 است.پیچی شده و ماشین سنکرون سیمرتور ماشین القایی 

 

    
 . الف( ترانسفورماتور تکفاز. ب( ترانسفورماتور سه فاز1ترانسفورماتورهاي استفاده شده در آزمایشگاه تبدیل انرژي  نمونه : 1 شکل

 

 یزات ب( سایر تجه

 شوند.گیرند؛ معرفی می، مورد استفاده قرار می1در این قسمت برخی از تجهیزاتی که در آزمایشگاه تبدیل انرژي 
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 منابع تغذیه -1

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

 ن داده شده است.ب، نشا-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 انرژي  : 2 شکل

 جریان مستقیم

 کاناله 4گیری دستگاه اندازه -2

گیري ولتاژ و جریان متناوب گاه براي اندازهدهد. این دستگیري چهار کاناله، را نشان می، دستگاه اندازه3شکل 

 اي اینبرتواند 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 منظور لازم تا دستگاه به رایانه متصل و از طریق رایانه شناسایی و فعال شده باشد.

(DI-108) هاي آزمایشگاه نصب شده است و قابلیت نمایش شکل جریان و ولتاژ هر کانال و همچنین نیز روي رایانه

 ها را هم دارد.تبدیل فوریه این سیگنال
 

 
 گیري چهار کانالهدستگاه اندازه : 3 شکل

 

 سرو موتور -9

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

  قفس سنجابی متصل شده است.

 

 
 سرو موتور مورد استفاده در آزمایشگاه به همراه موتور القایی سه فاز :4 شکل
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 ی سروکنترل کننده -4

 دهد.، کنترل کننده چهار ربعی کنترل سرو موتور را نشان می5شکل 

 
 سرو درایو : 5 شکل

 سینکرونایزر -1

براي اتصال موتور این دستگاه از ي دستگاه سینکرونایز موجود در آزمایشگاه است. نشان دهنده 6شکل 

 شود.سنکرون به شبکه، استفاده می
 

 

 دستگاه سینکرونایزر : 6 شکل
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 بار -6

نشان  7شود. شکل هاي اهمی، سلفی، و خازنی استفاده میرانسفورماتور، از بارتبراي تامین بار ژنراتور و 

 ي این بارهاست.دهنده

 

     
 1نمونه بارهاي موجود در آزمایشگاه تبدیل انرژِي :  7 شکل
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 : 1آزمایش

 

 بررسی عملکرد 

 ترانسفورماتور تکفاز 
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 هدف آزمایش 1-1

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

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

 

 سازی جهت آزمایشآماده 1-2

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

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

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

 د؟توان تلفات فوکو را کاهش داچگونه می 

 را بنویسید. 2ايو هسته 1تفاوت بین ترانسفورماتورهاي زرهی 

 .دیاگرام برداري ترانسفورماتور با بار القایی را رسم نمایید 

 آید؟بازده روزانه ترانسفورماتور چگونه به دست می 

 ار طرف فشباري را با تغذیه از طرف فشار ضعیف و آزمایش اتصال کوتاه را با تغذیه از چرا معمولا آزمایش بی

 دهند؟قوي انجام می

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

 

 سازیشبیه 1-9

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

. سپس مدار شکل ذخیره نمایید LT1باز کنید و آن را با نام  ( File\New\Model)از قسمت  Simulinkافزار جعبه

ایجاد نمایید. براي این منظور کتابخانه  SimPower Systems\Elementsهاي موجود در ، را با استفاده از باکس1

 SimPower Systems\Elements\Linearباز کنید. سپس  view\ Library Browserافزار را از قسمت  نرم

Transformer  را انتخاب کنید. رويLinear Transformer   کلیک راست نمایید و گزینهAdd to LT1  را انتخاب

، تنظیم نمایید. سپس 2نمایید. روي شکل ترانسفورماتور دو بار کلیک کنید و پارامترهاي آن را به صورت شکل 

 AC Voltage Sourceروي  SimPower Systems\ Electrical Sourcesبراي اضافه کردن منبع تغذیه از قسمت 

سازي اضافه نمایید. با دوبار کلیک کردن روي منبع تغذیه، پارامترهاي آن را به صورت کلیک کرده و به فایل شبیه

 ، تنظیم کنید.3شکل 

 

                                                           
1 - Shell Type  

2 - Core Type 
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 سازي براي آزمایش ترانس تکفازمدار شبیه : 1 شکل

 

 

 هاي ترانسفورماتورپارامتر : 2 شکل
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 اي منبع تغذیهپارامتره : 3 شکل

 SimPower Systems\Measurementsگیري )ولتاژ و جریان( به  قسمت هاي اندازهبراي اضافه نمودن دستگاه

سازي اضافه کلیک کنید و به فایل شبیه  Voltage Measurmentو  Current Measurementمراجعه نمایید. روي 

کنید و پارامترهاي آن را به صورت ( استفاده Simulink\Sinks\Scopeها از اسکوپ )براي مشاهده شکل موج کنید.

 زیر تنظیم نمایید:

 

 

 پارامترهاي اسیلوسکوپ : 4 شکل

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

 ه صورت زیر تنظیم کنید:ب  Simulation\Configuration Parametersحل مساله را از قسمت 
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 مشخصات حل مساله : 5 شکل

کنید؛ لازم اسوووت؛ نوع حل مسووواله را در بلوک افزار، اسوووتفاده مینرم 2412در صوووورتی که از نسوووخه 

PowerGUI   از قسووومتConfigure Parameter  آنDiscrete   باSample time   5برابرe-6   ید. در تعیین کن

سووازي، از منوي انتخاب گردد. سووپس، براي اجراي شووبیه Discreteه باید نیز نوع حل مسووال  Solverقسوومت 

Simulation  گزینهStart  .را انتخاب کنید 

ر ها، مقادیپیچها، جریان نامی سیمپیچمقادیر توان ظاهري ترانس، ولتاژ نامی سیم 2با استفاده از مقادیر شکل  -الف

m, Xeq, XeqR  وmR  را ابتدا بر حسبp.u. پیچ سیمپس دیده شده از سمت و سLV  و در نهایت از دید سیم

 .ها(ها در شکل داده شده است نه مقدار راکتانسمحاسبه نمایید )توجه کنید که مقدار اندوکتانس HVپیچ 

 ایجسازي کنید و با استفاده از نتباري و اتصال کوتاه را شبیههاي بیمتر، آزمایشبا جابجا کردن آمپرمتر و ولت -ب

 آن به سوالهاي زیر پاسخ دهید:

 با ولتاژ نامی تغذیه شده چقدر است. HVپیچ اگر اتصال کوتاه باشد در حالی که سیم  LVپیچ جریان سیم -1

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

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

پیج است. در این شرایط جریان شاخه موازي ترانسفورماتور است. این ولتاژ چند درصد ولتاژ نامی این سیم

پیچ کنندگی( چقدر است و چند درصد جریان نامی است. در این شرایط جریان سیم)جریان مغناطیس

LV  است. تلفات آهن در این شرایط چند درصد تلفات مسی  آن و چند درصد جریان نامیچقدر است

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

رماتور )جریان از دید منبع ولتاژ اعمال شده چقدر است؟ در این شرایط جریان شاخه موازي ترانسفو

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

 باشد.تلفات آهن می

 RLC Loadsبار  SimPower System\ Elements، از قسمت 6باري، مطابق شکل سپس براي انجام آزمایش با -ج

 134کیلووار و توان راکتیو خازنی را  154وان راکتیو سلفی را کیلووات، ت 154را انتخاب کنید. توان اکتیو را 

سازي را در بار اهمی، با ولتاژ نامی تغذیه شده است؛ شبیه HVپیچ کیلووار در نظر بگیرید. در حالی که سیم

. توان اکتیو و راکتیو تامین شده LVو  HVهاي خازنی انجام دهید. ولتاژها و جریان -سلفی و اهمی-اهمی

 ط منبع ولتاژ را در سه حالت با هم مقایسه نمایید.توس

 

 

  سازي آزمایش باباريشبیه : 6 شکل

 

 انجام آزمایش 1-4

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

 فورماتور است(.پیچ ثانویه، برابر توان ظاهري ترانسمجموع توان ظاهري دو سیم

 توان نامی

پیچی فشار قوي سیم

(HV) 
 (LVپیچی فشار ضعیف )سیم

 جریان ولتاژ جریان ولتاژ

     
 1جدول 
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 ی ترانس تکفازتعیین پلاریته 1-4-1

، 1Vاي مترهرا ببندید. ولتاژ ورودي را برابر با ولتاژ نامی قرار دهید. مقادیر ولت 7مدار شکل   

2V  3وV  با پلاریته کدام یک از  1را یادداشت کنید. با توجه به رابطه این سه ولتاژ تعیین کنید که پلاریته سر

 یکسان است.  4یا  3هاي سر

 

 ي ترانسفورمرشماتیک آزمایش تعیین پلاریته – 7 شکل

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

را یادداشت کنید. رابطه  3Vو  1V ،2Vمترهاي متصل کنید. حال مجددا ولت 4و  1، بین سرهاي 3و  1هاي سر

 بین این سه ولتاژ چیست؟

 

 

 باریآزمایش بی 1-4-2

ا به ولتاژ ر و آن شناسایی کنیدرا  تورهاي فشار ضعیف ترانسفورمایپیچیکی از سیم، را ببندید. 7مدار شکل 

 از صفر تا مقدار نامی تغییر دهید این ولتاژ را است؛ بازی که طرف فشار قوي مدار قابل تنظیم وصل کنید. در حال

 ثانویه را یادداشت کنید. ولتاژ اولیه و و توان ولتاژ  ،و مقادیر جریان

          1V 

          1I 

          1P 

          2V 

 2جدول 
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 باري ترانسفورماتورشماتیک مداري آزمایش بی : 8 شکل

 باری مشاهده شکل جریان بی 1-4-9

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

 رسم کنید.ولتاژ نامی  %124و   %144،  %54سه حالت 

 

 آزمایش اتصال کوتاه 1-4-4

در این آزمایش . ولتاژ تغذیه صفر باشد آزمایش، که قبل از شروع کنیدتوجه ، را ببندید. 8مدار شکل 

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

 کنید. کاملرا  جدول زیرمی برسانید نا جریان را تاترانسفورماتور فشار قوي جریان و 

 

          1V 

          1I 

          1P 

          2I 

 3جدول 

 

 شماتیک مداري آزمایش اتصال کوتاه ترانسفورماتور : 1 شکل
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 DCتست  1-4-1

، را ببندید و 1کنیم. مدار شکل استفاده می DCپیچی فشار قوي، از تست گیري مقاومت سیمبراي اندازه

نامی( افزایش دهید.  rmsولت، )یعنی رسیدن مقدار جریان اندازه گیري شده به مقدار  14را تا حدود  DCولتاژ 

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

 

 

 گیري مقاوت اهمیي آزمایش اندازهشماتیک مدار : 14 شکل

 آزمایش باباری 1-4-6

، ببندید )براي تامین جریان نامی هر سه بار مقاومتی را موازي کنید(. 14مدار آزمایش را مطابق شکل  

کنید و  ، به ثانویه وصلبار اهمییک . و در طول آزمایش ثابت نگه دارید ولتاژ اولیه را برابر ولتاژ نامی تنظیم کنید

و  هثانوی ولتاژ ،جریان اولیه و ثانویهریان آن را از صفر تا جریان نامی ثانویه افزایش دهید. در هر مرحله مقادیر ج

 را یادداشت کنید. هاي اولیه و ثانویهتوان

 

  1V=  … =ثابت

          1I 

          1P 

          2V 

          2I 

          2P 

 4جدول 
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 شماتیک مداري آزمایش باباري ترانسفورماتور : 11 شکل

 جریان راه اندازی ترانسفورمر تکفاز 1-4-7

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

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

( سري کرده و  ATRON ن کار در مسیر یکی از فاز هاي اولیه ترانسفورمر یک آمپر متر)دستگاهبراي ای

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

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

ثانیه نمونه برداري با نرخ بالا انجام  2)دستگاه در این حالت Single Modeجریان را انتخاب کنید.  در قسمت 

میدهد و شکل موج را بر روي صفحه نمایش میدهد که البته این قابلیت فقط براي کانال یک می باشد، کاربر 

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

کنید که این مقدار بیانگر اي آن است که دستگاه زمانی که ورودي جریان شما از این مقدار درصد انتخاب شده 

که داراي  النسبت به وضعیت سوئیچ جریان کان تجاوز کرد نمونه برداري را آغاز می کند. دقت کنید که این درصد

گیري آغاز شود که جریان از خواهید زمانی نمونهبراي مثال اگر می آمپر است سنجیده می شود. 14و  1دو مقدار 

خواهد بود و اگر  54برابر  Trig Levelآمپر بود، مقدار  1آمپر تجاوز کرد و وضعیت سوئیچ دستگاه روي  4.5

را انتخاب کرده و ترانس را راه  Singleخواهد بود. حال گزینه  5آمپر بود، این مقدار برابر  14سوئیچ در وضعیت 

اندازي کنید)دقت کنید که نشانه آغاز نمونه برداري ثابت روشن ماندن چراغ چشمک زن دستگاه است(. در قسمت 

X Axis  نیز می توانید تقسیم بندي محور زمان را کم کنید تا کل سیگنال در یکFrame  گنجانده شود، سپس

 می توانید آن را ذخیره کنید. Captureزدن گزینه با 

تذکر: براي مشاهده صحیح شکل جریان راه اندازي، باید ترانس را با ولتاژ اولیه اي برابر با ولتاژ نامی راه اندازي 

کنید. در صورتی که در سایر قسمت هاي آزمایش، باید ولتاژ منبع تغذیه را به آرامی از صفر تا مقدار مورد نظر 

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

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

 کلیک نمایید.( Singleروي گزینه 
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 پرسش و محاسبه  1-1

 رود؟هسته در چه ولتاژي به اشباع می باري ترانسفورماتور را رسم کنید.منحنی بی (1

 بدست آورید. در بار نامی  رارگولاسیون ولتاژ  ،آزمایش باباري با استفاده از نتایج  (2

چه  آل دربازده ایده هاي بی باري و بارداري، تلفات آهنی و مسی را محاسبه کنید.با استفاده از نتایج آزمایش (3

 دهد؟درصدي از بار نامی رخ می

و اتصال کوتاه، پارامترهاي مدار معادل را در سمت فشار قوي محاسبه باري با استفاده از نتایج دو آزمایش بی (4

 کنید.

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

 د؟( همخوانی دار3آیا بهترین بازده با نتیجه پرسش ) جریان بار رسم و در مورد آن بحث نمایید.

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

 هاي هجومی یکسان باشند؟توان انتظار داشت شکل جریانمی

 بین سه شکل موج به دست آمده بحث کنید.(در مورد شکل موج جریان بی باري ترانسفورماتور و علت تفاوت 6
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 هدف آزمایش 2-1

سی قرار می     سه فاز مورد برر سفورماتور  سی   در این آزمایش یک تران صالات مختلف آن برر و  هشد گیرد. ات

متري در تعیین دو واتهمچنین روش  گردد.آن مطالعه می  تنظیم ولتاژ  روي  هاي اهمی، سووولفی و خازنی  اثر بار 

 شود.توان سه فاز معرفی می

 

 سازی جهت آزمایشآماده 2-2

  1در یک ترانسفورماتور با تعداد دور اولیهN  2و ثانویهN،  نسبت ولتاژ خط ثانویه به اولیه را در حالتی که اولیه

ثانویه مثلث  حالتی که  بدسووت آورید. همین کار را براي ؛اسووت سووربندي شووده سووتاره و ثانویه نیز سووتاره

 نیز تکرار کنید.سربندي شده است 

  اولیه مثلث تکرار کنید.فرض مرحله قبل را با 

 گیري شود.چرا قبل از بستن کامل مثلث باید ولتاژ مثلث باز اندازه 

     ،از رسم فسه فاز را در بار مختلط پیشنمودار فازوري یک ترانسفورماتور  با صرفنظر از امپدانس شاخه عرضی

 و در مورد رگولاسیون ولتاژ آن بحث کنید.  نمایید

           سیمه، توان حقیقی را می سه  سه فاز  ستم  سی شان دهید که در یک  ري گیتوان با دو واتمتر تکفاز اندازهن

 نمود.

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

 

 سازیشبیه 2-9

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

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

 دهد.مثلث را نشان می

 

            

 ب                                    الف           

 الف( اتصال ستاره ب( اتصال مثلث : 1 شکل
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 بررسی اتصالات مختلف ترانسفورماتور 2-9-1

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

شکل    صورت  سخه    ode23tرا  Solverم نمایید و نوع تنظی 3به  صورتی که از ن افزار، نرم 2412انتخاب کنید. در 

آن  Configure Parameterاز قسوومت  PowerGUIکنید؛ لازم اسووت؛ نوع حل مسوواله را در بلوک اسووتفاده می

Discrete   باSample time   5برابرe-6    تعیین کنید. در قسووومتSolver      د نیز نوع حل مسووواله بایDiscrete 

 انتخاب گردد.

 

 

 سازي براي بررسی اتصالات مختلف ترانسفورماتور مدار شبیه : 2 شکل

 

    

 پارامترهاي ترانسفورماتور سه فاز و منبع تغذیه : 3 شکل

 

 سازي را در شرایط زیر انجام دهید:شبیه
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       شک سربندي کنید )مانند  ستاره  سفورماتور را به صورت  ( و ولتاژ خط و فاز اولیه و ثانویه 2ل اولیه و ثانویه تران

 را مشاهده نمایید. 

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

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

 سازي را تکرار کنید.ثلث بببندید و با ثانویه ستاره و مثلث شبیهاولیه را به صورت م 

 
 

 سازی حالت باباریشبیه 2-9-2

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

 انتخاب نمایید.  ode23tرا   Solver، تنظیم نموده و نوع 5شکل 

 

 

 باريمدار شبیه سازي در حالت با : 4 شکل



 آزمایش دو: بررسی اتصالات و عملکرد ترانسفورمر سه فاز

 

 

23 

 

 

 پارامترهاي منبع تغذیه، ترانسفورماتور و بار : 5 شکل

شرایط مقدار    شبیه  صفر انتخاب کنید  QCو  QLسازي را با بار اهمی )در این  (، بار را در پارامترهاي بار 

خازنی )در این  -بار اهمی ( و را در پارامترهاي بار صوووفر انتخاب کنید       QCالقایی )در این شووورایط مقدار   -اهمی

گیري توان با توجه به اینکه براي اندازه ( انجام دهید.را در پارامترهاي بار صووفر انتخاب کنید QLشوورایط مقدار 

توان از دو واتمتر تکفاز نیز اسووتفاده کرد )روش دو واتمتري(، دو واتمتر اکتیو و راکتیو در سوویسووتم سووه فاز می 

خازنی، تکرار -القایی و اهمی-سازي را با بار اهمی، اهمی ، اضافه کنید و شبیه  4ر شکل  تکفاز به اولیه ترانسفورماتو 

 کنید.  

 

 انجام آزمایش 2-4

هاي اولیه و ثانویه را مشووخن نمایید. در این پیچیسوویممقادیر نامی ترانسووفورماتور را یادداشووت کنید و 

ستفاده می  آزمایش براي تغذیه ترانسفورماتور از یک اتوترانسفورماتور     شود که از خروجی آن براي تغذیه سه فاز ا

 شود.پیچی اولیه ترانسفورماتور سه فاز مورد آزمایش، استفاده میسیم

 

 بررسی اتصالات مختلف ترانسفورماتور 2-4-1

  سفورماتور با ولتاژ نامی  سیم سط( را انتخاب و  234پیچ اولیه تران ستاره   ه ب ولت )تپ و  سربندي کنید. صورت 

با اسوووتفاده از    ولتاژ فاز اولیه را    صوووورت سوووتاره ببندید.   ه را نیز ب  ولت  115با مقدار نامی     ثانویه  پیچ سووویم

و مقادیر ولتاژ خط اولیه و ولتاژهاي فاز و خط ثانویه را یادداشت   تنظیم کنیدولت  234برابر  اتوترانسفورماتور، 

 کنید. 
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  کنید و دوباره  سووريرا در مسوویر  مترولتاز کنید و یک . مثلث را بثانویه را در حالت مثلث قرار دهیداتصووال

مثلث را ببندید. ولتاژ مثلث باز را اندازه گیري نمایید. اندازه این ولتاژ چقدر اسووت. شووکل ولتاژ را ببینید و در 

 مورد آن توضیح دهید.

 گیري نمایید.مقادیر ولتاژهاي فاز و خط )اولیه و ثانویه( را در این اتصال )ستاره به مثلث( اندازه 

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

 .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 2-4-2

شاهده ستاره ، م-مثلث، مثلث -مثلث-ستاره، ستاره-در چهار حالت سر بندي: ستاره براي ترانسفورمر سه فاز

و هر کدام را با حالت هاي دیگر تحلیل کنید. براي این کار در مسیر یکی از فاز هاي اولیه ترانسفورمر یک آمپر 

ال یک را انتخاب ، کانTrig Sourceرا انتخاب کنید، در قسمت  Scope( سري کرده و سپس ATRON متر)دستگاه

مناسب را وارد کنید)به وضعیت سوئیچ دستگاه دقت  Trig Levelمقدار Single Modeکنید.، سپس در قسمت 

 Frameنیز می توانید تقسیم بندي محور زمان را کم کنید تا کل سیگنال در یک X Axisکنید(. در قسمت 

 یره کنید.می توانید آن را ذخ Captureگنجانده شود، سپس با زدن گزینه 

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

 کلیک نمایید.( Singleروي گزینه 

 

 آزمایش باباری 2-4-9

شود. در این خازنی( انجام می -سلفی و اهمی -آزمایش باباري، با استفاده از بار اهمی و بار مختلط )اهمی

 یش بازده و درصد تنظیم ولتاژ ترانسفورماتور قابل محاسبه است.آزما

 

 الف( بار اهمی خالص

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

ببندید. با توجه  234به  444ولت برسد. ترانسفورماتور را به صورت اتصال ستاره به ستاره با نسبت تبدیل  234

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

 گیري نمود.سه فاز را اندازه

را در  و آن تنظیم کنید ولت 384اولیه را برابر مقدار خط به خط ولتاژ  مدار )الف( شکل زیر را ببندید.

 ولر خواسته شده در جداز ترانسفورماتور بار بگیرید. مقادی ،بار اهمی با استفاده از ایش ثابت نگه دارید.طول آزم

  را یادداشت کنید. 1
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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

 

 ج              ب                                                     الف                                                 

 خازنی-سلفی ج( بار مقاومتی-مدارهاي مربوط به آزمایش باباري الف( باري مقاومتی خالن ب( بار مقاومتی : 6 شکل

   384=L1V =(volt)ثابت

        1I 

        2I 

        3I 

        4I 

        1V 

        2V 

        3V 

        4V 

        1P 

        2P 

        3P 

        4P 

 1جدول 
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 سلفی )مختلط( -ب( بار اهمی

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

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

 مرحله تغییر دهید و آزمایش قبل را تکرار کنید.

        1I 

        2I 

        3I 

        4I 

        1V 

        2V 

        3V 

        4V 

        1P 

        2P 

        3P 

        4P 

 2جدول 

  

 خازنی )مختلط( -ج( بار اهمی

. ببندیدبا سه مقاومت موازي 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. 

        1I 

        2I 

        3I 

        4I 

        1V 

        2V 

        3V 
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        4V 

        1P 

        2P 

        3P 

        4P 

 3جدول 

 

 تعیین ضریب توان 2-4-4

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

مقادیر توان این کار را انجام داد؟( در این حالت شووود )چگونه می 5/4هید تا ضووریب توان خازن را آنقدر تغییر د

یان  یه   هاي جر یان (، 12Iو  11I)اول یه )    جر ثانو یه    (،22Iو  21Iهاي  تاژ اول یه    (1V) ول ثانو   و توان ورودي (2V) و 

(12+P11P)  .را یادداشت کنید 

ستگاه     ضریب توان خروجی که از د ست! در این آزمایش باید از     ATRONتذکر:  ضریب توان بار نی می خوانید، 

 شده است. 5/4تشخین بدهید که چه زمانی ضریب توان بار  22Iو  21Iنسبت 

 

 

 21Iو  11Iمدار آزمایش تعیین ضریب توان مشخن کردن  : 7 شکل
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22I 21I 2V 12P 11P 12I 11I 1V 

        
 5جدول 

 سش و محاسبه پر 2-1

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

 کنید. ، به ازاي مقادیر مختلف جریان محاسبهرگولاسیون ولتاژ را در بار اهمی (2

سیون ولتاژ را در بار مختلط  (3 شفاز(    رگولا سفاز و پی سه با بار اهمی ع    )پ سبه کنید و پس از مقای ت لمحا

 اختلاف را شرح دهید. 

 در هر یک از بندهاي آزمایش با باري، بازده را محاسبه کنید. (4

-ي ترانسوووفورمر)مقاومتی، مقومتیباري، توضووویح دهید که به ازاي چه نوع باري در ثانویهدر آزمایش با (5

 برقرار است. P 3P =4ي خازنی(رابطه-سلفی یا مقاومتی

ها در سووت اولیه ترانسووفورمر، خالن، توضوویحددهید چرا مقادیر واتمترباري با بار مقاومتی در آزمایش با (6

دهند، در حالی که در سمت ثانویه ترانسفورمر، واتمترها مقادیر یکسانی را به مقادیر متفاوتی را نشان می

 گذارند.نمایش می

I(fV(مشخصه خارجی ترانسفورماتور را در بار اهمی و مختلط ) (7 212   و)I(fV 222 .رسم نمایید )
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 : 3آزمایش 

 

 هاي ژنراتور سنکرونتعیین مشخصه
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 هدف آزمایش -9-1

آید. همچنین، مشخصه در این آزمایش مشخصه مدار باز و اتصال کوتاه یک ماشین سنکرون به دست می     

 شود.ال کوتاه نسبت به تغییرات سرعت مشاهده میباباري ژنراتور تعیین شده و رفتار جریان اتص

 

 سازی جهت آزمایشآماده -9-2

 .ساختمان یک ژنراتور سنکرون را شرح دهید 

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

  یح دهید.باري یک ژنراتور سنکرون را رسم کرده و در مورد شرایط استخراج آن توضمشخصه 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.سازي را انجام دهید و نتایج آن را، همراه با پیشبخش شبیه 

 

 سازیشبیه 9-9

 مشخصه با باری 9-9-1

را در آن ایجاد نمایید. در این مدار ژنراتور را از   1 باز کرده و مدار شووکل Simulinkدر یک فایل جدید 

انتخاب نمایید.     SimPowerSystems/Machinesاز کتابخانه     Synchronous Machine SI Fundamentalنوع 

 Sampleا ب Discreteآن  Configure Parameterاز قسوومت  PowerGUIهمچنین نوع حل مسوواله را در بلوک 

time  5برابرe-6  تعیین کنید. در قسووومتSolver   نیز نوع حل مسووواله بایدDiscrete هاي انتخاب گردد. المان

Bus Selector  وMux ي در کتابخانهSimulink/Signal Routing  .در دسترس هستند 
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 براي حالت باباري ژنراتور سنکرون Simulinkمدار فایل  : 1 شکل

 ( وارد نمایید:2راتور را به صورت زیر )شکل پارامترهاي ژن

 

 

 براي حالت باباري ژنراتور سنکرون Simulinkپارامترهاي ژنراتور فایل  : 2 شکل

 

 تنظیم کنید: 3پارامترهاي بار را نیز به صورت شکل 
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 براي حالت باباري ژنراتور سنکرون Simulinkپارامترهاي بار فایل  : 3 شکل

 صورت زیر انجام دهید:شبیه سازي را به 

وات خالن شکل موج  3444مقدار توان راکتیو سلفی و خازنی را صفر کنید و در حالت مقاومتی با توان  (1

 ولتاژ و جریان را مشاهده نمایید.

وار  5444تا  544وات، توان راکتیو سووولفی را از مقدار  3444با ثابت نگه داشوووتن مقدار توان اکتیو در  (2

 ج ولتاژ و جریان فاز را مشاهده نمایید. تغییر داده و شکل مو

وار  5444تا   544وات، توان راکتیو خازنی را از مقدار    3444با ثابت نگه داشوووتن مقدار توان اکتیو در        (3

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

رسووم کرده در مورد آن توضوویح منحنی ولتاژ بار بر حسووب توان راکتیو بار را  3و  1با اسووتفاده از بخش  (4

 دهید.

 

 مشخصه اتصال کوتاه 9-9-2

و  PowerGUIایجاد و پارامترهاي  Simulinkرا در فایل  4سووازي این قسوومت مدار شووکل   براي شووبیه

Solver  را همانند بخش قبل تنظیم نمایید. در این بخش نیز پارامترهاي ماشووین سوونکرون را همانند بخش قبل

 ازي را به صورت زیر انجام دهید:وارد کرده و شبیه س

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

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

شین را از     5با قرار دادن ولتاژ تحریک در مقدار  (2 سرعت ما دور بر دقیقه  1544بر دقیقه تا  دور 544ولت، 

ستاتور بر حسب سرعت ماشین           ستاتور را مشاهده نمایید. نمودار جریان ا تغییر داده و شکل موج جریان ا

 سنکرون را رسم نمایید و در مورد آن توضیح دهید.
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نظر این جریان را در  rmsبراي رسووم نمودار جریان اسووتاتور بر حسووب پارامترهاي ذکر شووده باید مقدار   (3

توان از یک آمپرمتر شووود و یا میحاصوول می گرفت که از تقسوویم مقدار ماکزیمم جریان اسووتاتور بر  

 استفاده نمود.

اي ولتاژ تحریک و همچنین سرعت ماشین سنکرون    توان براي تغییر پلهسازي این قسمت می  براي شبیه  نکته :

با نامی که داخل دستور   Simulinkا این دستور فایل شبیه سازي    استفاده نمود. ب  Sim(‘File name’)از دستور  

شته می  ستفاده از بلوک     نو شد. با ا موجود  Simulink/Sinksکه در کتابخانه  To WorkSpaceشود، اجرا خواهد 

ست؛ می  صورت  ا شت که به این ترتیب با نوشتن    WorkSpaceدر  Structureتوان هر متغیري را به  در اختیار دا

در هر بار تکرار، ماکزیمم جریان اسووتاتور و در نتیجه  Sim(‘File Name’)و تکرار دسووتور  M-Fileلقه در یک ح

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

 

 

 سازي حالت اتصال کوتاه ژنراتور سنکرون مدار شبیه : 4 شکل

 تئوری آزمایش -9-4

ین گیرد. محور اها به طور عمده توسط ژنراتورهاي سنکرون صورت میالکتریکی در نیروگاه تولید انرژي    

پیچ تحریک قرار دارد که شود. بر روي رتور سیمژنراتورها به محور توربین متصل بوده و توسط آن گردانده می

پیچ  استاتور که با مشود و با چرخش رتور در یک سرعت ثابت )سنکرون( در سه سیتغذیه می DCتوسط منبع 

اند؛ ولتاژ سه فازي با فرکانس متناسب با سرعت سنکرون القا درجه نسبت به هم قرار گرفته 124اختلاف زاویه 

 کند. می

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

 باشد؛ نشان داده شده است.آن می  s(X (نس سنکرونو راکتا (R)مقاومت استاتور 
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 مدار معادل بر فاز ژنراتور سنکرون : 5 شکل

نکرون شود. اگر ژنراتور سباري و اتصال کوتاه استفاده میهاي بیبراي تعیین راکتانس سنکرون، از آزمایش   

ان تحریکسه فاز در حالت مدار باز تحت سرعت سنکرون چرخانده شود؛ با تغییر جری fI توان ولتاژ خروجیمی

 tV گیري کرد. زیرا در حالت مدار بازو نیرو محرکه القایی را اندازه at EV توان به مشخصه . در این صورت می

دهد. خطی که بر قسمت خطی این را نشان می fIر حسبب aEژنراتور دست یافت. این منحنی تغییرات 3مدار باز

هاي ژنراتور سنکرون سه فاز را نام دارد. در آزمایش اتصال کوتاه، پایانه 4شود؛ خط شکاف هواییمنحنی مماس می

 aIرا تغییر داده و تغییرات fIچرخانیم. سپس جریانکنیم و ماشین را تحت سرعت سنکرون میاتصال کوتاه می

اري بکنیم. این مشخصه، مشخصه اتصال کوتاه نام دارد. راکتانس سنکرون از تقسیم ولتاژ بیرا رسم می fIبر حسب

 شود.بر جریان اتصال کوتاه به ازاي جریان تحریک مشخن حاصل می

هاي آن به علت عبور جریان از امپدانس رون بار الکتریکی اعمال شود ولتاژ پایانهاگر به ژنراتور سنک      

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

ب تواند موجلی که بار خازنی میکند در حااندازه این ولتاژ متفاوت خواهد بود. بار اهمی و سلفی ولتاژ را کمتر می

 هاي ژنراتور نسبت به جریان استاتور مشخصه باباريگردد. به مشخصه ولتاژ پایانههاي ژنراتور افزایش ولتاژ در پایانه

 شود.یا خروجی  ژنراتور گفته می

 

 انجام آزمایش 9-1

 د.یادداشت کنی 1ابتدا پارامترهاي نامی ماشین را مشاهده کرده و در جدول 

 سرعت جریان ولتاژ توان مد عملکرد
ضریب 

 توان
 ولتاژ تحریک فرکانس

جریان 

 تحریک

         ژنراتوري
 1جدول 

 

 آزمایش مدار باز 9-1-1

                                                           
3- Open Circuit Characteristic 

4- Air Gap Line 
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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  244منبع تغذیه )تغذیه صفر تا  4Xو  3Xدو سر مدار تحریک نیز به 

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

وصل  تغذیهپیچی استاتور به صورت ستاره سربندي شده و سه سر آن مدار باز است و به منبع نمایید که سیم

گیري ولتاژ خروجی )قبل از راه اندازي موتور از اتصال سیم زمین اطمینان حاصل فرمایید(. براي اندازه شودنمی

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

 شد. در غیر این صورت اشتباهی به صورت یکی از موارد زیر رخ داده است:هاي تابلوي کنترل سرو روشن بالامپ
 

 

 

 باريمدار آزمایش بی : 7 شکل

 

 ( محافظ حلقهLoop guard.کوپل نشده است ) 

 .حفاظ حلقه مربوط به کاور انتهاي محور فراموش شده است 

 .فیش کنترل دماي موتورمتصل نیست 

 .موتور خیلی داغ شده است 

 افزار نرمservoma.exe .را اجرا کنید 
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 د( ر قسمت تنظیم دستیManual سرعت را برابر )تنظیم نمایید. 1544 

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

 سنج انتخاب نمایید.سرعت

  ولتاژ تحریکDC ژ و جریان تحریک را یادداشت کنید. این کار را تا را به تدریج افزایش دهید و مقدار ولتا

آمپر افزایش دهید(.  4جریان تحریک نامی انجام دهید )به دلیل محدودیت منبع تغذیه جریان را حداکثر تا 

 باري را در یک نمودار رسم کنید.سپس مشخصه بی

 

        (A) fI 

        (v) tV 

 2جدول 

 

 آزمایش اتصال کوتاه 9-1-2

ت گیري چهار کاناله(، به صورهاي استاتور را با استفاده از یک آمپرمتر )از دستگاه اندازهاین قسمت پایانهدر 

بل، شود. مشابه حالت قشود که در اینجا هم استاتور به منبع تغذیه وصل نمیزیر اتصال کوتاه کنید. یادآوري می

حال مقدار جریان تحریک را )با تغییر ولتاژ تغذیه  دور بر دقیقه تنظیم نمایید. 1544سرعت سروموتور را روي 

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

 

 مدار مربوط به آزمایش اتصال کوتاه : 8 شکل

 

 

        (A) fI 
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        (A) scI 

 3جدول 

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

 

 رفتار جریان اتصال کوتاه نسبت به تغییر دور 9-1-9

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

ابت ک ثدارید. )توضیح: با قرار دادن جریان تحریک در مقدار نامی، به دلیل محدودیت منبع تغذیه، جریان تحری

 1544دور در دقیقه تنظیم کنید و سپس آن را تا  1444نخواهد ماند.( سرعت را در قسمت تنظیم دستی روي 

 دور در دقیقه افزایش دهید. در هر مرحله مقدار جریان استاتور را یادداشت نمایید.

ک استفاده کنید و محدوده توانید از سرو در حالت اتوماتیلازم به ذکر است که براي انجام این قسمت آزمایش می

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

  fI  =         =ثابت

          n(rpm) 

          (A)sc I 

 4جدول 

 

 

 مشخصه با باری ژنراتور 9-1-4

ه قبل از انجام آزمایش دمنده مربوط به بانک ببندید. توجه کنید ک 1مدار آزمایش را به صورت شکل 

مقاومتی را روشن نمایید )با وصل کردن کلید مربوط به بانک مقاومتی به پریز برق روي میز آزمایش(. ضمناً در 

 .شوندنمی هاي  استاتور به منبع سه فاز وصلاین حالت نیز پایانه

ه استفاده کنید و جریان و ولتاژ استاتور را با استفاده جریان تحریک از آمپرمتر منبع تغذی گیريبراي اندازه

 1544اندازي کرده و در سرعت هاي قبلی، سروموتور را راهمتر استاتور قرائت نمایید. مشابه قسمتاز آمپرمتر و ولت

ري کنید. گیباري را اندازهدور بر دقیقه تنظیم کنید. جریان تحریک را نیز در مقدار نامی تنظیم نموده و ولتاژ بی

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

 کنید.کنید. سپس 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 بارداري : 1 شکل

 fI=(A)     =بت ثا

        
هاي بار پله

 مقاومتی

        (v) tV 

        (A)a I 
 5جدول 

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

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

 

 fI(A)     ==ثابت 

 بار مقاومتی پله 2

 هاي بار خازنیپله 1 2 3 4

    (v) tV 

    (A)a I 

 6جدول 

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

 بار مقاومتی پله 2

4 3 2 1 
هاي بار پله

 سلفی

    (v) tV 

    (A)a I 

 7جدول 

 پرسش و محاسبه 9-6

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

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

 ند؟ چرا؟که تغییر میجریان اتصال کوتاه در یک ژنراتور سنکرون نسبت به جریان تحریک و سرعت چگون .3

 هاي ژنراتور با افزیش بار الکتریکی چه تغییري 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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 : 4آزمایش 

 

 هاي موتور سنکرونتعیین مشخصه
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 آزمایشهدف  4-1

گیرند. سپس نمودار  اندازي موتور سنکرون مورد بررسی قرار می  هاي راهدر این آزمایش دو روش از روش

V_شود.شکل موتور به ازاي گشتاور بارهاي مختلف استخراج می 

 

 

 سازی جهت آزمایشآماده -4-2

  منحنیV  شکل ماشین سنکرون چیست؟ 

    ستف سنکرون کردن با ا ستن لامپ   روش دیگري در فرآیند  سه لامپ با ب شکل    اده از  صورت  ممکن  1ها به 

ست. در این روش، چگونه می  ست؟ قبل از وصل کلید،         ا شده ا سیون فراهم  سنکرونیزا شرایط  توان فهمید که 

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

 

 

 سنکرونیزاسون ماشین سنکرون روش دو لامپی : 1 شکل

      شبکه، محرکی که محور ژنراتور را می سنکرون با  شدن ژنراتور  شود چه  اگر پس از موازي  چرخاند خاموش 

 افتد؟اتفاقی می

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

 

 سازیشبیه 4-9

موتور سنکرون استفاده  .رده و مدار شکل زیر را در آن ایجاد نمایدباز ک  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 قسمتهاي را نیز میsources  وsinks .در مدار قرار دهید 

L1

L2

L3

MachineGrid
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 سازيشماتیک 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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 سازيتنظیمات مربوط به شبیه : 3 شکل

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

 قرار دهید(:

 

 تنظیمات ماشین سنکرون : 4 شکل

هاي مختلف و همچنین تغییرات ضریب اتور براي تواندر این قسمت قصد داریم که تغییرات جریان است 

 هاي مختلف را مورد بررسی قرار دهیم. توان براي توان
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مقداري منفی قرار دهید و سپس   را محوربراي تنظیم ماشین در حالت موتوري باید توان مکانیکی روي  

 پایین تنظیم کنید: شکلا مطابق ر mPدر ابتدا تنظیمات  در مراحل مختلف، این توان را تغییر خواهید داد.

 

 

 ماشین سنکرون Pmورودي  : 5 شکل

ولت، مقدار جریان تحریک و  11ولت تا  15از  fVبالا، 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 مشاهده  65000-و  60000-برابر با  final valueالا را به ازاي آزمایش ب (2

 کرده و با حالت قبل مقایسه کنید.

سبه کرده و نمودار        ضریب توان را نیز محا شتن توان راکتیو و اکتیو خروجی، در حالتهاي مختلف،  ست دا با در د

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

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

 

 تئوری آزمایش -4-4

شوند و پس از موازي شدن با شبکه با سرعت ثابت محسوب می  ACهايهاي سنکرون جزو ماشینماشین

 ها در هر دو حالتچرخند. این ماشینهاي استاتور( میاژ آرمیچر )با توجه به تعداد قطبو متناسب با فرکانس ولت

اي هاند. ساختمان ژنراتور و موتور سنکرون سه فاز شبیه یکدیگر است. ماشینکاري موتوري و ژنراتوري قابل استفاده

از مزایاي موتورهاي سنکرون به  شوند. یکیپیچی شده و مغناطیس دائم ساخته میسنکرون در دو نوع رتور سیم

 توانند از شبکه توان راکتیو دریافتپیچی شده، این است که با کنترل جریان تحریک میخصوص نوع رتور سیم

اي سنکرون هفاز یا خازنی(. ماشینفاز یا اندوکتیو(  و یا به شبکه توان راکتیو تزریق کنند )حالت پیش)حالت پس
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 DCپیچ رتور آنها توسط منبع شوند؛ زیرا سیمهاي دو تحریکه محسوب میماشین پیچی شده جزءبا رتور سیم

ها نتیجه شارهاي گذرد. شار شکاف هوایی در این ماشینمی ACپیچ استاتورشان جریان شود و از سیمتغذیه می

فاز کار پسشود. در حالی که موتورهاي القایی همواره در حالت حاصل از جریان رتور و استاتور محسوب می

کنند اما در موتورهاي سنکرون اگر مدار رتور جریان تحریک لازم را فراهم سازد؛ استاتور جریان راکتیو نخواهد می

کشید و موتور در حالت با ضریب توان واحد کار خواهد کرد. اگر جریان تحریک رتور نسبت به این حالت کاهش 

کار  فازشود. در این صورت موتور سنکرون سه فاز در حالت پسییابد؛ توان راکتیو از شبکه به موتور سرازیر م

کرد؛ زیادتر شود )میدان رتور خواهد کرد. اگر جریان تحریک رتور نسبت به حالتی که با ضریب توان واحد کار می

صورت نشود تا با میدان رتور مخالفت کند. در ایفاز از شبکه کشیده میصورت جریان پیشافزایش یابد(. در این 

ک دهد. به این ترتیب با تغییر جریان تحریکند و توان راکتیو به شبکه تحویل میفاز کار میموتور در حالت پیش

را کنترل نمود. شایان ذکر است در تمامی مراحل  DCتوان ضریب توان موتور سنکرون سه فاز با تحریک رتور، می

ز شبکه توان اکتیو دریافت کند. اما توان راکتیو موتور به دامنه تواند متناسب با بار مکانیکی خود افوق موتور می

 جریان تحریک بستگی دارد.

وصل شود و جریان  ACانداز نیستند؛ به عبارت دیگر اگر استاتور موتور به برق سه فاز موتورهاي سنکرون خود راه

اندازي موتورهاي سنکرون د. براي راهرتور نیز برقرار گردد؛ موتور شروع به حرکت دورانی نخواهد کر f(I(تحریک 

 شود:هاي ذیل استفاده میسه فاز از روش

 استفاده از مبدل فرکانس یا منبع تغذیه با فرکانس متغیر -1

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

 DCیکی نظیر موتور دیزل و یا موتور هاي مکاناندازي با استفاده از محرکهراه -3

ید آدر بسیاري از موارد )و در بخشی از این آزمایش( موتور سنکرون بوسیله یک محرک مکانیکی به حرکت درمی

سیون( موتور محرک آن قطع               سنکرونیزا شبکه ) شدن با  سنکرون  شده و پس از  سنکرون(  شبکه موازي ) و با 

 کرون با شبکه، باید شرایط زیر برقرار باشد:گردد. براي سنکرون کردن ماشین سنمی

 تساوي فرکانس دو سیستم (1

 تساوي دامنه ولتاژها (2

 یکسان بودن توالی فازها (3

 نام دو سیستمفاز بودن ولتاژ فازهاي همهم (4

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

ذیر پدهد. لازم به ذکر است که بررسی توالی فازها توسط این دستگاه امکانو ولتاژ شبکه را نشان میولتاژ ژنراتور 

تر منیست و قبل از سنکرون نمودن، باید این مساله مورد تایید قرار گیرد. اغلب علاوه بر سنکروسکوپ یک فرکانس

                                                           
5 - Synchroscope 



 های موتور سنکرونآزمایش چهار: تعیین مشخصه

 

 

46 

 

دهد؛ در کنار سنکروسکوپ مورد استفاده میمتر که به ترتیب فرکانس و ولتاژ هر دو سیستم را نشان و یک ولت

توان از سه لامپ جهت بررسی شرایط لازم براي موازي کردن گیرد. به جاي استفاده از سنکروسکوپ میقرار می

، نشان داده شده است. سرعت چرخش محور را 6ها در شکل ژنراتور با شبکه استفاده کرد. نحوه اتصال لامپ

توان ( میfIه فرکانس ژنراتور با فرکانس شبکه مساوي گردد. با تغییر جریان تحریک )توان طوري تنظیم کرد کمی

یکسانی  ها درخشندگیاندازه ولتاژ ژنراتور را با ولتاژ شبکه یکی کرد. در این حال اگر توالی فازها یکسان باشد؛ لامپ

 شوند. فاز هر سه لامپ خاموش میخواهند داشت و در حالت هم

 

 

 ب                                          الف      

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

 انجام آزمایش 4-1

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

 

مد 

 عملکرد
 سرعت جریان ولتاژ توان

ضریب 

 انتو
 ولتاژ تحریک فرکانس

جریان 

 تحریک

         موتوري

 1جدول 

 پیچی دمپرراه اندازی موتور سنکرون با کمک سیم 4-1-1

کنید؛ ابتدا با ها، در صووورتی که از مد کنترل گشووتاور اسووتفاده میدقت کنید که در تمام آزمایش    

س   Manualکلیک کردن روی گزینه  شتاور را قطع نمایید؛  پس مدار تحریک و بعد از آن مدار اعمال گ

 . 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 

سپس پایانه       زمان کوتاهیبراي مدت  شرح دهید.  صل کنید. نتیجه را  کزي را و پایانه مر F1تغذیه آرمیچر را و

پیچی و یک سوویم DCپیچی با تحریک به هم وصوول کنید. توجه کنید که در این حالت، رتور داراي یک سوویم 

U1

V1

W1

U2

V2

W2

U1

V1
W1

U2

V2

W2



 های موتور سنکرونآزمایش چهار: تعیین مشخصه

 

 

47 

 

پیچ سه فاز اتصال کوتاه   مشابه یک سیم   ACپیچی رتور براي ولتاژهاي باشد و بنابراین سیم  اتصال کوتاه شده می  

 کند.شده )مشابه دمپر( عمل می

صفر تنظی       سرو را روي  شتاور  اندازي نموده و . موتور را راه6آمپر تنظیم کنید 3م کنید. جریان تحریک را برابر گ

 اندازي 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

 

 اندازي موتور سنکرونمدار مربوط به آزمایش راه : 7 شکل

 ای سنکرون با کمک دستگاه سنکرونیزاسیوناندازی موتورهراه 4-1-1

کنید؛ ابتدا با ها، در صووورتی که از مد کنترل گشووتاور اسووتفاده می دقت کنید که در تمامی آزمایش

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

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

شکل   سه فاز و         8مدار  شد. منبع تغذیه  سیون قطع با سنکرونیزا شن   DCرا ببندید. توجه کنید که کلید  را رو

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

 ر حالت قرائت ولتاژ فاز تنظیم کنید.)روي دستگاه سنکرونیزاسیون( را د

                                                           

درایو را قطع کنید؛ سپس قطع شد(، حتماً اول گشتاور اعمالی توسط سرو  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 تنظیم نمایید. در این حالت  1444سرو را در مد کنترل دستی سرعت قرار دهید و سرعت را برابر      

وضعیت لامپهاي سنکرونیزاسیون را شرح دهید. با جابجا کردن فازهاي موتور، اثر  یکسان نبودن توالی فازها روي 

کنید. براي حالتی که توالی فازها یکسان است با افزایش و کاهش سرعت اثر تغییر سرعت       نور لامپها را مشاهده 

 را در وضعیت لامپهاي سنکرونیزاسیون شرح دهید.

دور در دقیقه( برسد. با تنظیم   1544اکنون سرعت سرو را به تدریج افزایش دهید تا سرعت به سرعت سنکرون )     

سنکر   شین  شبکه )منبع تغذیه( تنظیم کنید. در مورد تاثیر تغییر  جریان تحریک ولتاژ تولیدي ما ون را برابر ولتاژ 

 جریان تحریک بر نور لامپهاي سنکرونیزاسیون توضیح دهید.

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

س     ستند کلید  سه لامپ خاموش ه سپس جریان تحریک را افزایش دهید     وقتی هر  صل کنید.  سیون را و نکرونیزا

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

کلیدي که نوع کنترل )سوورعت یا گشووتاور( را تعیین می نماید کلیک کنید و کنترل گشووتاور را انتخاب نمایید.  

مد کنترل گشووتاور دسووتی را فعال نمایید. قرائت ولتمتر و مولتی متر را با هم  Manualپس با فشووردن کلید سوو

مقایسوووه نمایید. اگر تفاوتی وجود دارد در مورد آن توضووویح دهید. آیا تغییر جریان تحریک تاثیري در آن دارد. 

 آمپر تنظیم نکنید(. 2)توجه: جریان تحریک را کمتر از 
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 اندازي موتور سنکرونمدار مربوط به آزمایش راه : 8 شکل

 شکل موتور Vبدست آوردن منحنی  4-1-9

سنکرون نمودن موتور مطابق بند   صفر نیوتون متر تنظیم کنید و جریان    5-5-3پس از  شتاور را برابر  ، گ

ضریب توان ر    4تحریک را به تدریج از  ستاتور و  شت کنید.  آمپر کاهش دهید در هر مرحله مقدار جریان ا ا یاددا

توجه کنید که به محض ملاحظه قسوومت برگشووت منحنی، از کاهش بیشووتر جریان تحریک خودداري نمایید و  

چنانچه در هر مرحله موتور از حالت سنکرون خارج شد، خیلی سریع کلید سنکرونیزاسیون را قطع نمایید. سپس 

سیون را مطابق بند    سنکرونیزا ضریب توان،  ید. براي اندازه، تکرار نمای5-5-3تمام مراحل  ولتاژ دو فاز را به گیري 

سب به پایانه هاي آمپرمتر       صل کنید و جریان فاز دیگر را با رعایت جهت منا سرو مت پایانه هاي ولت متر تابلوي 

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

0 T (N.m.) 

        (A) fI 

        (A) sI 
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        Cos φ 

 2جدول 

نیوتن متر تکرار کنید. توجه داشته باشید که در ابتداي   5/1و  1، 5/4مراحل فوق را براي گشتاورهاي 

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

        (A) fI 

        (A) sI 

        Cos φ 

 3جدول 

1 T (N.m.) 

        (A) fI 

        (A) sI 

        Cos φ 

 4جدول 

1.5 T (N.m.) 

        (A) fI 

        (A) sI 

        Cos φ 

 5جدول 

ستاتور بر حسب جریان تحریک براي گشتاورهاي مختلف را       ستفاده از نتایج اندازه گیري منحنی جریان ا با ا

 روي یک شکل رسم نمایید.

شتاورهاي مختلف را         با سب جریان تحریک براي گ ضریب توان بر ح ستفاده از نتایج اندازه گیري منحنی  ا

 روي یک شکل رسم نمایید.

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

 

 پرسش و محاسبه 4-6
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کنید. در کدام  به دسووت آمده مشووخن   شووکل  V هاينواحی 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

سمت   .3 ، چرا حد پایین جریان تحریک در بارهاي زیاد کمتر از حد پایین جریان 6-5-3با توجه به نتایج ق

تحریک در بارهاي کم می باشد؟



 سیم پیچی شدهی رتور موتور القای یو مشخصه خروج اندازی راهآزمایش پنج:   
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 اندازی و مشخصه خروجیراه

 القایی موتور

 شدهپیچیرتور سیم 
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 آزمایش هدف 1-1

 اندازراه هاياستفاده از مقاومت  با فاز سه  شده  پیچیرتور سیم  القایی موتور اندازيراه ابتدا آزمایش این در

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

 

 آزمایش جهت سازیآماده  1-2

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

 ستفاده  با و اثر مقاومت رتور بر آن  القایی موتور اندازيراه جریان دامنه مورد موتور القایی در معادل مدار از ا

 .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

 بار را ثابت فرض نمایید(. 

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

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

 

 سازیشبیه 1-9

 اندازی موتور بدون مقاومت رتورراه 1-9-1

ایجاد و پارامترهاي ماشین القایی را به صورت  Simulinkسازي این قسمت مدل زیر را در فایل براي شبیه

، و 5e-6با زمان نمونه برداري  Discreteاز نوع  PowerGUIید. روش حل را در بلوک نشان داده شده تنظیم نمای

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

 

 

 پیچی شدهاندازي موتور القایی رتور سیمسازي راهمدل سیستم شبیه : 1 شکل



 سیم پیچی شدهی رتور موتور القای یو مشخصه خروج اندازی راهآزمایش پنج:   
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 شین القاییپارامترهاي ما – 2 شکل

  با استفاده ازHelp سازي موتور را بنویسید.موتور، روابط به کار رفته براي مدل 

             شکل صفر، فایل را اجرا کرده و  شتاور  صال کوتاه نموده و با گ شکل ات شده در  شان داده  صورت ن رتور را به 

 موج جریان را مشاهده و رسم نمایید.

  ت سرعت رتور را مشاهده نمایید.، جاي دوفاز را عوض کنید و جه3مطابق شکل 

 

 

 تعویض فازها براي تغییر جهت چرخش موتور القایی : 3 شکل
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 راه اندازی موتور با مقاومت رتور 1-9-2

سیم    سمت به  شکل  پیچیدر این ق ضافه        ، مقاومت راه4هاي رتور همانند  ستاره ا صال  صورت ات اندازي را به 

نه      تنمایید. براي اضوووافه نمودن مقاومت می       ید از کتابخا  SimPowerSystems/Elements/Series RLCوان

Branch     سمت تنظیم پارامترهاي این المان، نوع آن را مقاومت انتخاب نمایید. جریان و ستفاده نموده و در ق ا

اهم با نتایج به دسووت آمده در حالت قبل مقایسووه   2/4و  1/4، 45/4هاي مقاومتی اندازي را براي پلهزمان راه

 یید.نما

 

 

 چی شدهپیاندازي براي موتورهاي القایی رتور سیماضافه کردن مقاومت راه : 4 شکل

 سرعت-بررسی مشخصه گشتاور 1-9-9

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

W به عنوان ورودي تعیین شده است؛ براي پله هاي سازي این قسمت سرعت موتور را که تغییر دهید. براي شبیه

تغییر داده و در هر مرحله گشتاور حالت  π2×3444/64تا   -π2×1544/64اهم، از  2/4و  1/4، 45/4مقاومتی 

ماندگار ماشین و جریان استاتور را مشخن نمایید. نمودار گشتاور برحسب سرعت و همچنین جریان استاتور بر 

 شدن نزدیک با قسمت این در باشید داشته توجهکاري مختلف رسم کنید.  حسب سرعت را در نواحی

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

 .کرد بیشتر را سازیشبیه
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 تأثیر گشتاور بار بر سرعت موتور 1-9-4

شبیه  سمت، مدل زیر را در ف   براي  شبیه    Simulinkایل سازي این ق سپس  سازي را براي  ایجاد نمایید. 

صفر،     شتاورهاي ورودي  شخن نمایید.      -نیوتن 64و  34گ ستاتور را م سرعت و جریان ا متر اجرا کنید و مقادیر 

سازي را تکرار کنید و  اهمی متصل هستند نیز شبیه    2/4و  45/4هاي رتور به مقاومت پیچیبراي حالتی که سیم 

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

 

 ثیر  گشتاور بار روي سرعت موتورتا : 5 شکل

 آزمایش تئوری 1-4

. باشدمی تورر در فاز سه پیچسیم داراي استاتور پیچسیم سه بر علاوه شده پیچیسیم رتور با القایی موتور   

 هنگام در. باشدیم دسترس در استاتور هايهمراه پایانه جاروبک و لغزان حلقه زا استفاده با پیچیسیم این سر سه

 اندازيراه از پس شود.پیچی رتور سري میمقاومتی با سیم اندازيراه جریان کردن محدود منظور به اندازيراه

 وتورم مشخصه رتور بر ومتمقا اثر تحلیل شود.     براياز مدار خارج می مقاومت این تلفات کاهش منظور به موتور

 قاومتم این تغییر با. شودمی گرفته نظر در رتور مقاومت با مقاومت این سري اتصال موتور، معادل مدار در القایی

 براي. کندمی تغییر....  و اندازيراه جریان سرعت، گشتاور، مقادیر معادل مدار امپدانس شدن متفاوت دلیل به

. نماییم متقسی سنکرون ايزاویه سرعت بر را هوایی فاصله از عبوري توان باید مختلف هايلغزش در گشتاور تعیین

در این شکل، نواحی کار  .بود خواهد 6شکل  صورت به القایی موتور سرعت – گشتاور مشخصه صورت این در

تر رعت آن بیشاند. اگر گشتاوري به محور ماشین القایی اعمال شود که سموتوري، ژنراتوري و ترمزي مشخن شده

هاي کمتر از صفر )دور معکوس(، کند. براي سرعتاز سرعت سنکرون شود، ماشین القایی در مد ژنراتوري کار می

 ماشین القایی در مد ترمزي کار خواهد کرد.
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 سرعت موتور القایی-منحنی گشتاور : 6 شکل

 

 آزمایش انجام   1-1 

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

 

 فرکانس ضریب توان سرعت نامی جریان نامی ولتاژ نامی توان نامی

      
 1جدول 

 

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

م و سو متر بین فازهاي دومببندید. توجه کنید که آمپرمتر در فاز اول و ولت 7 شکل مدار آزمایش را مطابق

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

پیچی استاتور به صورت ستاره سربندي . سیم7موتور بهتر است؛ به صورت ساعتگرد )جهت مثبت سرو موتور( باشد

 از اتصال سیم زمین اطمینان حاصل فرمایید(. شده و رتور نیز اتصال کوتاه شده است )قبل از راه اندازي موتور

اندازي را مشاهده نمایید. براي اندازي نمایید و شکل موج جریان راهدر این حالت موتور را در گشتاور صفر راه

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

را فشار دهید  Continuous(، کلید New graphد. نمودار جریان بر حسب زمان را باز کنید )از قسمت وارد نمایی

 .به محض اینکه علامت ضربدر روي گراف زمان صفر را نشان داد، موتور را روشن کنیدو 

 

 

                                                           

 ، جهت چرخش را تغییر دهید.2-5-5اینصورت مطابق قسمت  در غیر -7 



 سیم پیچی شدهی رتور موتور القای یو مشخصه خروج اندازی راهآزمایش پنج:   

 

 

58 

 

 

 اندازي موتور القایی با رتور اتصال کوتاه شدهمدار مربوط به راه : 7 شکل

 هت چرخش موتورتغییر ج  1-1-2

 مشاهده را موتور چرخش جهت تغییر و کرده روشن را موتور. کنید عوض را استاتور فازهاي از تا دو جاي  

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

 نمایش جریان راه اندازی موتور القایی  1-1-9

یش ببندید )در مسیر یکی از فاز ها یک آمپر متر )دستگاه چهار کاناله را براي این آزما 8مدار شکل 

را انتخاب کنید، در  Scope( قسمت ATRON) جدید( به صورت سري قرار داده شود(. در نرم افزار اندازه گیري

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 بندي محور زمان را  X Axisآمپر دقت کنید( در قسمت 14آمپر و یا 1سوئیچ دستگاه روي 

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

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

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

 

تکرار  6و  5د در پله هاي براي حالتی که رتور داراي مقاومت می باش 1حال این آزمایش را  با توجه به شکل 

 6و  5اعمال شده است را در پله هاي مقاومت  servoنیوتن متر بر روي موتور توسط  4.5کنید، سپس با گشتاور 

  تکرار کنید.

 

 پیچی شدهاندازی موتور القایی رتور سیممشاهده اثر دامنه ولتاژ بر روی جریان راه  1-1-4

یر سه فاز متصل کنید. مشابه قسمت قبل، براي گشتاور صفر این بار براي حال، استاتور را به منبع ولتاژ متغ

 اندازي را مشاهده، ثبت و تفسیر نمایید.ولت شکل جریان راه 344و  254، 244ولتاژهاي خط 

 

 

 
 

 

 



 سیم پیچی شدهی رتور موتور القای یو مشخصه خروج اندازی راهآزمایش پنج:   

 

 

61 

 

 
 اندازيتاثیر بار بر روي جریان راه : 1 شکل

  رتور در مقاومت وجود با موتور اندازیراه  1-1-1

متر توجه کنید و جهت چرخش )به محل قرار گرفتن آمپرمتر و ولت ببندید 14 شکل مطابق را مدار آزمایش

)مقاومت صفر( قرار  6و 3و 1گرد باشد(. مقاومت رتور را در وضعیت اندازي باید به صورت راستموتور بعد از راه

شاهده نموده و اندازي را ماندازي موتور در هر حالت تاثیر افزایش مقاومت رتور بر جریان و زمان راهدهید و با راه

 توضیح دهید.

 

 القایی موتور سرعت – گشتاور تاثیر مقاومت رتور بر مشخصه 1-1-6

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

 بر را ن، بازده و ضریب توانگشتاور، جریا ثانیه( نمودار 35)در زمان  داده، تغییر دقیقه در دور -54 تا 1544 بین

 . نمایید ثبت و مشاهده سرعت تغییرات حسب
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 اندازي موتور القایی با تغییر مقاومت رتور)اتصالات نمایش داده شده با خط چین(مدار مربوط به راه : 14 شکل

 دهپیچی شسرعت( موتور القایی سیم-دامنه ولتاژ آرمیچر بر مشخصه خروجی)گشتاور تاثیر 1-1-7

 را ببندید. 11مدار شکل 

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

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

ولت(،  444ولت،  324ولت،  244درصد نامی ) 144درصد نامی و  84درصد نامی،  54، براي ولتاژهاي 5-5-5بند 



 سیم پیچی شدهی رتور موتور القای یو مشخصه خروج اندازی راهآزمایش پنج:   

 

 

62 

 

دور در دقیقه مشاهده  54-تا  1544یچر، بازده و ضریب توان را براي سرعت سرو بین نمودار گشتاور، جریان آرم

 و ثبت نمایید.

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

 نمایید.متر دستگاه سرو استفاده متر و آمپرولی براي مشاهده نمودارها از ولت

 

 القایی موتور سرعت بار بر گشتاور تاثیر 1-1-8

 2بین صفر تا  2گشتاور را مطابق جدول control options ببندید. در قسمت  ،1 شکل مطابق را مدار 

هاي ورودي و خروجی و بازده را در جدول  متر تغییر داده، مقادیر سرعت، جریان استاتور، ضریب توان، توان-نیوتن

 د. ثبت نمایی

 

 رتور انداز(اتصال کوتاه )بدون مقاومت راه

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

     (a)stI 
     cosφ 
     (W)inP 
     (W)outP 
      (%)η 

 2جدول 

هاي یک و سه اندازي متصل نمایید. مراحل فوق را براي مقاومتراه پیچی رتور  را به مقاومتسپس، سه سر سیم

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

 رتور اندازي در پله یکمقاومت راه

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

     (a)stI 

     cosφ 

     (W)inP 
     (W)outP 
      (%)η 

 3جدول 



 سیم پیچی شدهی رتور موتور القای یو مشخصه خروج اندازی راهآزمایش پنج:   

 

 

63 

 

 

 رتور اندازي در پله سهمقاومت راه

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

     (a)stI 
     cosφ 
     (W)inP 
     (W)outP 
      (%)η 

 4جدول 

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

پیچ براي حالتی که سیم انجام دهید. از گشتاور نامی موتور است لذا آزمایش را در حداقل زمان ممکن

این کار را تکرار نمایید. مشاهده  3و1اندازي اندازي کنید. سپس براي مقاومت راهرتور اتصال کوتاه است؛ موتور را راه

 هاي گشتاور سرعت بدست آمده در بخش قبل تحلیل نمایید.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
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 محاسبه و پرسش  1-6   

ه، اندازي موتور القایی بیان نمودبا توجه به نتایج آزمایش، تاثیر تغییر مقاومت رتور را بر جریان و زمان راه (1

 سپس در مورد علت آن بحث کنید.

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

وان تپیچی شده را چگونه میکنید که سرعت موتورهاي القایی رتور سیم، فکر می2با توجه به پاسخ سؤال  (3

 با مقاومت رتور کنترل کرد؟ عیب این روش چیست؟

 هس در کمیتی چه رتور هاي مختلفمقاومت ازاي به القایی موتور سرعت -گشتاور هايبا مقایسه منحنی (4

 چرا؟ ماند؟می ثابت منحنی

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

 جریان آرمیچر و مشخصه خروجی موتور القایی توضیح دهید.
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 :6آزمایش

 

 اندازی، بدست آوردن راه

 پارامترها و مشخصه 

 سنجابی القایی قفس خروجی موتور
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 آزمایش هدف 6-1

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

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

 

 آزمایش جهت سازیآماده 6-2

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

 اندازي روشهاي ممکن براي کاهش جریان راه اندازي را ذکر نموده اثر هر یک را در جریان و گشتاور راه

 ذکر نمایید.

 ازياندشود به جریان راهاندازي مینسبت تقریبی جریان راه اندازي یک موتور را وقتی بصورت ستاره راه 

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

 گیري آنها توضیح دهید.کنید و در مورد پارامترها و نحوه اندازه رسم را القایی موتور معادل مدار 

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

ز مدار معادل در این نواحی توضیح دهید آیا ماشین میتواند در ناحیه اي توان راکتیو  تولید با استفاده ا

 کند؟

  با استفاده از رابطه توان فاصله هوایی و توان تبدیل شده با تلفات مسی در رتور، جهت انتقال توانهاي

 ترمزي نمایش دهید.مکانیکی و الکتریکی )در ورودي ماشین( را در حالتهاي موتوري، ژنراتوري و 

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

 

 سازیشبیه 6-9

 موتور ندازیراه 6-9-1

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

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

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

5 Parameter Configuration ، منوي از Tool را مساله حل نوع Discrete کنید تعیین . 
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 بیاندازي موتور القایی قفس سنجاراه : 1 شکل

 :نمایید تنظیم زیر صورت به را القایی ماشین پارامترهاي

 

 

 پارامترهاي موتور القایی قفس سنحابی : 2 شکل

 وارد است، شده داده نشان زیر شکل در که همانطور را bcU  و abUموتور  ورودي ولتاژهاي پارامترهاي همچنین

 باشد. می درجه  -bcU ،124ولتاژ  فاز که کنید دقت .کنید
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 پارامترهاي منبع تغذیه : 3 شکل

 

 :دهید انجام زیر صورت به را سازي شبیه

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

را  موتور اندازي راه جریان و کرده اجرا را مدل نمایید.  اعمال القایی ماشین به گشتاور ورودي عنوان

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

 .نمایید رسم و مشاهده را نتایج داده انجام گشتاور صفر ورودي براي را فوق سازي شبیه .2

 

  گشتاور-سرعت مشخصه تعیین 6-9-2

 Torque Tm از ار Mechanical Input القایی ماشین مشخصات در Configurationقسمت  از بخش این در

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

تا  2/60 ×1500- از است شده تعیین ورودي عنوان به که را موتور سرعت قسمت این سازي شبیه براي

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

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

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

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

 استخراج پارامترهای موتور 6-9-9

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

لت اباري را یادداشت کنید. سپس حالت رتور قفل شده را نیز شبیه سازي نمایید. در این حضریب توان و توان بی

سازي را با ولتاژ نامی، انجام دهید و بار دیگر ولتاژي را اعمال کنید که جریان استاتور موتور نامی شود بار شبیهیک

 و مشخصات اتصال کوتاه موتور را یادداشت کنید.

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

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

 نمایید.

 

 آزمایش تئوری 6-4

 اختلاف هم با درجه 124 که گرفته قرار پیچسیم سه استاتور روي بر سنجابی، قفس فاز سه القایی موتور در

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

 شده اهکوت اتصال شیارهاي از موتورها اینگونه رتور. چرخدمی اعمالی جریان فرکانس با متناسب سرعت با که شود

 وجهت با و یدهد را چرخان میدان تغییرات رتور هايمیله. باشدمی سنجاب قفس صورت به که است شده تشکیل

 طبق که آیدمی وجود به آنها در جریانی اندشده کوتاه اتصال چون و شودمی القا ولتاژ آنها در فارادي قانون به

 یگردان دانیم زین انیجر نیا ازی ناش دانیم لذا کند. تضعیف را خود آورنده وجود به عامل خواهدمی لنز قانون
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 جهت در ار رتور و شودمی دیتول گشتاور بیترت نیبد. کندی م حرکت وراستات گردان دانیم سرعت با که شودی م

 .(.باشد شتریب بار گشتاور ازي دیتول گشتاور اگر)  آوردی م در حرکت به استاتور چرخان میدان

 :که يبه طور کنندمی بیان لغزش با را استاتور چرخان میدان سرعت و رتور سرعت اختلاف

r

rs

n

nn
s


 

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

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

 .شودنمی القا

 کننده مدل موازي شاخه استاتور، نشتی اکتانسر 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 اندازيراه در. شودمی حاصل معادل مدار امپدانس بر آن ولتاژ تقسیم از استاتور جریان

 . باشدمی زیاد معمولا القایی موتورهاي اندازيراه جریان لذا و باشدمی کوچک رتور مقاومت

 قسیمت سنکرون ايزاویه سرعت بر را هوایی فاصله از عبوري توان باید مختلف هايلغزش در گشتاور تعیین براي

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

 

 

 سرعت موتور القایی-گشتاور منحنی : 6 شکل
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سرعت فوق، نواحی کار موتوري، ژنراتوري و ترمزي مشخن شده اند. اگر گشتاوري به محور -در منحنی گشتاور

ماشین القایی وارد شود به نحوي که سرعت ماشین به سرعت بیشتر از سرعت سنکرون رسانده شود، ماشین القایی 

هاي کمتر از صفر) دور معکوس(، ماشین القایی در حالت ترمزي کار  در حالت ژنراتوري کار میکند. براي سرعت

 خواهد کرد.

براي بدست آوردن پارامترهاي مدار معادل ماشین القایی از سه آزمایش رتور قفل شده، بی باري و تعیین 

سعی  ال ولتاژ،شود. در آزمایش رتور قفل شده، رتور ماشین ثابت نگه داشته میشود و با اعماستفاده می dcمقاومت 

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

 صورت زیر در خواهد آمد:

 

 مدار معادل در حالت آزمایش رتور قفل شده : 7 شکل

 شوند.در این حالت جریان، ولتاژ و توان ورودي موتور اندازه گیري می

آزمایش بی باري، موتور بدون بار مکانیکی کار میکند و جریان، ولتاژ و توان ورودي مجددا اندازه گیري میشوند. در 

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

گیري شده علاوه بر مقاومت استاتور، معرف ازهآید. لازم به ذکر است که در این حالت، مقاومت اندشکل زیر در می

 تلفات چرخشی نیز خواهد بود.

 

 باريمدار معادل در حالت آزمایش بی : 8 شکل

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

به مدار معادل در هر حالت ، میتوان پارامترهاي ماشین القایی و  اندازه گیري شده در این آزمایش ها و با توجه

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

 و اندازه گیري جریان، اندازه گیري نمود. DCولتاژ 
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 آزمایش انجام 6-1

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

 کنید.

 
 

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

       
 1جدول 

 ستاره اتصال با موتور اندازیراه 6-1-1

 کنید  وصل زیر شکل براساس ستاره اتصال در را موتور

 

 

 اندازي در حالت ستارهمدار مربوط به راه : 1 شکل

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

P
T n


  که در آنnP  توان نامی بر حسب

ن مقدار تنظیم درصد ای 54گشتاور سروموتور را برابر  .کنید تعیینسرعت برحسب دور در دقیقه است،  nوات و 

، کنترل گشتاور را انتخاب manualراه اندازي کرده و در مود  pcکنید. براي این منظور لازم است سرو را در مود 

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

براي اندازه گیري و ترسیم جریان موتور،  را فشار دهید.  Continuousلید گشتاور مورد نظر را وارد کنید. سپس ک



 یقفس سنجاب یالقایموتور یخروجرها و مشخصه بدست آوردن پارامت ،اندازی راهآزمایش شش:   

 

 

73 

 

، یک نمودار جدید بسازید. در new graphاز آمپرمتر موجود روي تابلوي کنترل سرو استفاده کنید. از قسمت 

در روي محور افقی، زمان و در محور عمودي جریان استاتور و سرعت را مشاهده کنید. به محض اینکه علامت ضرب

را مشاهده و ترسیم کنید )قبل  را ستاره اتصال در AYI اندازيراه جریان و کرده اندازيراه صفر قرار گرفت، موتور را

 از راه اندازي موتور از اتصال سیم زمین اطمینان حاصل فرمایید(.

را در حالت دائمی یادداشت همچنین، سرعت موتور . نمایید گیرياندازه ستاره اتصال نیز در را Yt گیريشتاب زمان

 نمایید.

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

 دهید.

 

 نمایش جریان راه اندازی موتور القایی قفسه سنجابی 6-1-2

یک آمپر متر )دستگاه چهار کاناله جدید( را براي این آزمایش ببندید )در مسیر یکی از فاز ها  14مدار شکل 

را انتخاب کنید، در قسمت  Scope( قسمت ATRON) به صورت سري قرار داده شود(. در نرم افزار اندازه گیري

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

نیز می توانید تقسیم بندي محور زمان را  X Axisآمپر دقت کنید(. در قسمت 14یا آمپر و 1سوئیچ دستگاه روي 

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

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

 کلیک نمایید.( Singleگزینه 

 
 اندازي موتور القایی قفس سنجابیمدار مربوط به جریان راه : 14 شکل
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نیوتن متر را بر روي آن اعمال کرده و آزمایش را تکرار  2گشتاور  SERVO، به وسیله  11حال با توجه به شکل

 کنید.

 

 
 اندازي موتور القایی قفس سنحابی همراه با گشتاورمدار مربوط به آزمایش راه : 11 شکل

 ابیاندازی موتور القایی قفس سنجمشاهده اثر دامنه ولتاژ بر روی جریان راه 6-1-9

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

 ولت شکل جریان راه اندازي را مشاهده، ثبت و تفسیر نمایید. 344و  254، 244، 175، 154ولتاژهاي خط 

 

 ستاره لاتصا در سنجابی قفس القایی موتور سرعت -گشتاور مشخصه تعیین  6-1-4

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

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

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

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

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

 34و سپس در  1554ثانیه به سرعت  5تنظیم کنید تا در زمان آزمایش موتور در  13ل سرعت سرو را مشابه شک

 برسد. منحنی هاي بدست آمده را مشاهده و تفسیر کنید. -54ثانیه به سرعت 
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 سرعت-مدار مربوط به آزمایش مشخصه گشتاور : 12 شکل

 

 رعتس-تنظیم کنترل سرعت براي به دست آوردن منحنی گشتاور :13 شکل
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 تعیین پارامترهای مدار معادل موتور القایی 6-1-1

( نمودار گشتاور، جریان آرمیچر، بازده و ضریب توان را بر حسب سرعت سرو در ولتاژ 3-5-6در بند پیشین )

ولت( مشاهده نماییم. به  244درصد نامی ) 54ها را در ولتاژ خواهیم این منحنینامی مشاهده کردید. حال می

 را ببندید. 14مدار شکل  این منظور،

شابه متصل کنید. م 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  244درصد نامی ) 54، براي ولتاژ 3-5-5بند 

 ه مشاهده و ثبت نمایید.دور در دقیق 54-تا  1544حسب سرعت سرو بین 

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

 متر دستگاه سرو استفاده نمایید.متر و آمپربراي مشاهده نمودارها از ولت

 

 

 مدار آزمایش تعیین پارامترهاي موتور : 14 شکل

 پارامترهای مدار معادل موتور القاییتعیین  6-1-6

توان از آزمایش هاي رتور قفل شده، بی باري و تست براي تعیین پارامترهاي مدار معادل موتور القایی، می

DC .استفاده کرد 
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 باریآزمایش بی 6-1-7

لتاژ نامی ریج تا وفاز متغیر ببندید. ولتاژ منبع تغذیه را به تدرا با استفاده از منبع تغذیه سه 12مدار شکل 

، گشتاور را روي صفر ثابت کنید  و مقادیرولتاژ، جریان و توان pcافزایش دهید. از کنترل دستی سرو موتور در مود 

 الکتریکی موتور القایی را اندازه گیري نمایید.

 

 آزمایش رتور قفل 6-1-8

ه اید، ولتاژ مناسب براي داشتن سرعت که قبلا بدست آورد-در این قسمت باید با استفاده مشخصه جریان 

جریان نامی را در حالت رتور قفل شده محاسبه نموده به ماشین اعمال نمایید. براي این منظور از کنترل سرعت 

ا ر منبع ولتاژ متغیر، سرعت را روي صفر ثابت کنید )آزمایش رتور قفل شده(. سپس ولتاژ pcسرو موتور در مود 

توجه کنید که ولتاژ لازم برای انجام این ریان استاتور برابر مقدار نامی شود. به آهستگی افزایش دهید تا ج

 مقادیر جریان، توان و ولتاژ را در این حالت نیز اندازه گیري نمایید. آزمایش کم است.

 

 DCتست  6-1-3

اومت استاتور گیري مقبراي بدست آوردن مدار معادل به مقاومت استاتور نیز نیاز خواهید داشت. براي اندازه 

منبع تغذیه قابل کنترل، متصل و جریان را اندازه گیري نمایید. با  DCترمینالهاي سه فاز را دو به دو به ولتاژ 

و بار دیگر  Aاستفاده از مقادیر اندازه گیري شده، پارامترهاي مدار معادل را محاسبه کنید )موتور را یکبار کلاس 

 فرض نمایید(. Bکلاس 

  

 محاسبه و پرسش 6-6

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

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

 داشته باشد؟ یهتغذ منبع روي بر تواندچه تاثیري می ادیز اندازيراه کنید که جریانفکر می (3

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

 گیرید؟اي از این قسمت می

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

و بار دیگر کلاس  Aت آوردید مقایسه کنید. )موتور را یک بار کلاس منحنی اي که در این آزمایش بدس

B )فرض نمایید 
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به دست آوردید، تاثیر افزایش دامنه ولتاژ   5-5-6و بند  4-5-6با توجه به منحنی هایی که از بند  (6

آرمیچر را بر روي جریان آرمیچر و مشخصه خروجی موتور القایی توضیح دهید.
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 هدف آزمایش 7-1

سري و  DCدر این آزمایش مشخصه گشتاور، جریان آرمیچر و توان ورودي بر حسب سرعت یک موتور 

 شود.سپس شنت به ازاي ولتاژهاي مختلف آرمیچر تعیین می

 سازی جهت آزمایشآماده 7-2

  تغییر سرعت در یک موتورDC گیرد؟سري وشنت چگونه صورت می 

 را رسووم کرده و با توجه به آن، روابط گشووتاور  و شوونت جریان مسووتقیم سووري هايمدار معادل موتور- 

 را با فرض خطی بودن تحریک بنویسید.   آنهاسرعت 

   54را در جریان تحریک نامی و  و شنت جریان مستقیم سري    هايسرعت موتور  –گشتاور   هايمشخصه 

 ها بحث کنید.م کنید. در مورد این منحنیدرصد آن رس

 هاي قسمت قبلی چگونه خواهد بود؟العمل آرمیچر بر منحنیاثر عکس 

  با استفاده از مدار معادل در مورد دامنه جریان راه اندازي موتورهايDC .سري و شنت توضیح دهید 

 افتد؟اگر تحریک موتور شنت قطع یا اتصال کوتاه شود، چه اتفاقی می 

 موتور  آیاDC  اندازي نمود؟ چرا؟توان بدون بار راهمیسري را 

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

 

 سازیشبیه 7-9

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

 ، سه ثانیه می باشد.2-3-6ها، به جز قسمت ج از بخش سازي در همه قسمتاست که مدت زمان شبیه

 

 سری DCموتور  7-9-1

 جدید بسازید: Model، یک 1مطابق شکل 

 

 ایجاد مدل : 1 شکل
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 Simulinkبه مدل وارد کنید. براي این کار در پنجره  powerguiهاي مورد نیاز را وارد مدل کنید؛ ابتدا یک المان

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

این کار امکان پذیر  … Add toکه با کشیدن المان به مدل یا کلیک راست کردن روي المان و انتخاب گزینه 

 (.2است )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 Machineروي 

 

  
 تنظیم پارامترهاي موتور : 4 شکل

 سرعت -شتاور الف( مشخصه گ

ولت قرار دهید، موتور را به صورت  344به مدل اضافه کرده و مقدار آن را  DC Voltage Sourceحال یک 

را به سر منفی منبع ولتاژ وصل کنید )شکل  -Aو  +Aرا به  -Fو  +Fسري ببندید یعنی سر مثبت منبع ولتاژ به 

تور در واحد رادیان بر ثانیه به موتور بدهید، ، به عنوان سرعت مو6مطابق شکل  Ramp(. سپس یک ورودي 5

رادیان بر ثانیه می باشد و می خواهیم نمودار گشتاور سرعت را از  154فرض می شود که این سرعت نامی موتور 

 54باید  Rampرسم کنیم؛ بنابراین اگر زمان شبیه سازي را سه ثانیه قرار دهیم، شیب تابع  154تا  4سرعت 

 باشد.
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 اضافه کردن منبع ولتاژ : 5 شکل

 

 

 به عنوان سرعت موتور Rampاضافه کردن ورودي  : 6 شکل

 

موتور را به ورودي  mبه مدل اضافه کرده و  Bus Selector،  یک 7براي مشاهده خروجی هاي موتور، مطابق شکل 

تاور موتور را کلیک کرده و از ستون سمت چپ سرعت ،جریان آرمیچر و گش Bus Selectorآن وصل کنید، روي 

 این متغیرها را به ستون سمت راست منتقل کنید.  Selectانتخاب کرده و با  زدن 
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 هاي موتوربراي مشاهده خروحی Bus Selectorاضافه کردن  : 7 شکل

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

روي  .ي هر دو، سرعت موتور را وصل کنید و به دومین ورودیها جریان و گشتاور را وصل کنید( و به اولین ورود8

XY Graph  ها کلیک کرده و مقادیر مینیمم و ماکزیممX  و براي  164و  4راY   قرار دهید. 144و  4را 

 

 

 مدل کامل شده : 8 شکل
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امه بالا رسم کنید. گشتاور راه اندازي را از روي کردن برن runسرعت موتور را با -سرعت و جریان-نمودار گشتاور

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

 

 ب( بررسی تاثیر مقاومت سری

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

 د. این مقاومت را در مسیر جریان موتور قرار دهید.انتخاب کنی

  اهم رسم کنید.  14اهم و  5اهم ، 1منحنی گشتاور سرعت و جریان سرعت موتور را براي سه مقدار 

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

ومت سري اضافی سرعت کم می شود یا زیاد؟ عیب این روش کنترل سرعت گشتاور بار ثابت با افزایش مقا

 را توضیح دهید.

 

 DCج( بررسی تغییر ولتاژ روی مشخصه موتور

  ولت رسم  344ولت و  244ولت،  144منحنی گشتاور سرعت و جریان سرعت موتور را براي سه مقدار ولتاژ

 کنید.

 ژ اعمالی به موتور می باشد، آیا در یک گشتاور بار ثابت یک روش دیگر کنترل سرعت موتور سري تغییر ولتا

 با افزایش ولتاژ سرعت کم می شود یا زیاد؟ 

 

 

 شنت  DCموتور  7-9-2

 الف( منحنی گشتاور سرعت موتور شنت

، موتور قسمت قبل را به صورت شنت ببندید و مقاومت را در مدار تحریک قرار دهید. روي 1مطابق شکل 

ولت  344را انتخاب کنید. براي فیلد این موتور ولتاژ 43موتور نوع  Preset Modelو در قسمت موتور کلیک کرده 

ولت  544ولت مورد نیاز است. اگر بخواهید موتور را به صورت شنت ببندید و از ولتاژ  544و براي آرمیچر ولتاژ 

ولت و مقاومت  544فیلد نامی با ولتاژ اهم قرار دهید تا جریان  5/187استفاده کنید باید مقدار مقاومت را برابر 

را   Rampرادیان بر ثانیه است، پس شیب ورودي  183یا  rpm 1754سري حاصل شود. سرعت نامی موتور 
3

183 

 قرار دهید. 114را  XY Graphدر  Max Xقرار دهید. مقدار 
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 تعیین منحنی گشتاور سرعت موتور شنت – 1 شکل

 

 تاور سرعت و جریان سرعت را با اجراي شبیه سازي بالا رسم کنید و با نمودار گشتاور سرعت نمودار گش

 موتور سري مقایسه کنید. 

  گشتاور راه اندازي موتور شنت را از روي نمودار بدست بیاورید و با موتور سري مقایسه کنید . با توجه به

 رید.نتایج به دست آمده،  یک کاربرد براي موتور سري نام بب

 

 ب( بررسی تاثیر مقاومت سری در مدار تحریک

  نمودار گشتاور سرعت و جریان سرعت را براي 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

 م می شود یا زیاد؟ با افزایش مقاومت مدار تحریک ، سرعت ک

 

 ج( کنترل سرعت به روش تضعیف میدان

قراردهید. سرعت  5برابر  Constantورودي را به جاي سرعت، گشتاور قرار دهید و مقدار آن را توسط المان 

 ثانیه قرار دهید. 14بخوانید. زمان شبیه سازي را  Displayموتور را توسط المان 

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

 ( با افزایش مقاومت مدار تحریک، سرعت زیاد می شود یا کم؟5بار ثابت )در اینجا 
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  اهم قرار داده و اثر آن را روي سرعت موتور ملاحظه کنید  3444، مقاومت مدار تحریک را 14مطابق شکل

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

 رادیان بر ثانیه است. 183سرعت نامی این موتور 

 

 

 بررسی اثر افزایش مقاومت تحریک روي سرعت موتور : 14 شکل

 د( کنترل سرعت به روش تغییر ولتاژ  

  544و  444و  344اقی بماند. ولتاژ را ب 5قرار دهید و گشتاور همان  187.5، مقاومت را 14در مدار شکل 

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

 یا کم؟

 

 ه( کنترل سرعت به روش تغییر مقاومت سری با آرمیچر

  یوتن متر باقی می ماند. یک مقاومت ن 5قرار دهید، گشتاور همان  187.5و مقاومت تحریک را  544ولتاژ را

اهم به آن بدهید و سرعت موتور را بخوانید. در بار ثابت با  34، 24، 14با آرمیچر سري کنید و سه مقدار 

 افزایش مقاومت سري با آرمیچر توضیح دهید که آیا سرعت زیاد می شود یا کم؟
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 تئوری آزمایش 7-4

پیچ هاي مستقیم به این دو سیمرمیچر وجود دارد. با اعمال جریانپیچ تحریک و آدو سیم DCدر موتورهاي 

شود که باعث چرخش آن هاي مغناطیسی ایجاد شده و از تقابل این میدانها گشتاوري در موتور تولید میمیدان

 گردد.می

 

 سری DCموتور  7-9-1

 شوند. لذا جریان صل می هاي آرمیچر و تحریک به صورت سري به یکدیگر مت  پیچسري، سیم   DCدر موتور 

 آرمیچر و تحریک )میدان( یکی هستند. اگر سیستم مغناطیسی را خطی فرض کنیم؛ خواهیم داشت:
AA KIE   

2

AFA KIIKIT  
 

 

 سري DCمدار معادل موتور  : 11 شکل

 

  توان نوشت:با توجه به مدار فوق، می

ASATA IRRVE )(  
 

 سري است: DCگر مشخصه خروجی موتور آید که بیانسه رابطه اخیر، عبارت زیر به دست می از ترکیب

K

RR

KT

V SAT 
 

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

توان با افزودن یک مقاومت به صورت موتور را می شود.  همچنین سرعتموتور زیاد و با کاهش آن سرعت کم می

 سري و تغییر دادن آن تنظیم کرد )چگونه؟(.  

از طرف دیگر با توجه به صفر بودن ولتاژ القایی آرمیچر در لحظه راه اندازي، لازم است که موتور با ولتاژهاي پایین 

انداز در موتور به صورت سري با مدار آرمیچر راهاندازي شده و ولتاژ آرام آرام زیاد شود و یا از یک مقاومت راه
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اندازي شد و نیروي محرکه در آن به وجود آمد این مقاومت براي کاهش استفاده شود و پس از اینکه موتور راه

 تلفات خارج شود.

 

 موازی )شنت( DCموتور  7-9-2

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

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

 

 

 شنت DCمدارمعادل موتور  : 12 شکل

توان براي این موتور نیز رابطه بین سرعت، گشتاور و ولتاژ آرمیچر را نوشت. این کار را انجام مشابه موتور سري می

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

 

 آزمایش انجام -7-4

 سری DCمشخصه موتور  -7-4-1

 الف( مشخصه با باری

هاي تحریک سري و پیچدهید تا سیمهاي موتور قرار ( را بر روي ترمینال12Mابتدا ماسک موتور سري )

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

 سرعت توان جریان ولتاژ

    

 

باشد )این دو پایانه در ماسک موتور سري قابل رویت می A1A,2( و آرمیچر D1D,2پیچ سري )هاي  سیمپایانه

ت. ي شده اسپیچ کمکی با سیم پیچ آرمیچر سرالعمل آرمیچر دو سیمنیستند(. به منظور جبران نمودن عکس

 ود.ش پیچ کمکی استفاده می پیچ آرمیچر و سیم به عنوان پایانه هاي مجموعه سیم B1C,2بدین ترتیب  پایانه هاي 
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 234منبع تغذیه )ولتاژ متغیر صفر تا  +Lو  -Lبندي آزمایش، دقت نمایید که منبع ولتاژ را از دو سر قبل از سیم

 این منبع با تنظیم کننده موجود قابل تغییر است. آمپر( بگیرید. مقدار ولتاژ خروجی 6ولت و 

متغیر را به مثبت آمپرمتر، سر  DCکنید. در واقع مثبت منبع تغذیه بندي سري را به صورت زیر سیم DCموتور 

متر نیز به دو سر منبع را به منفی منبع تغذیه وصل نمایید. یک ولت 2Dو  1Dرا به  1C  ،2Bدیگر آمپرمتر را به 

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

 

 

 نحوه اتصال موتور به صورت سري : 13 شکل

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

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

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

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

توجه کنید که در هر مرحله . 8اندازي نماییدزایش دهید و موتور را راهاف ولت 111به تدریج تا ولتاژ را از صفر 

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

 را خاموش نمایید.

                                                           

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

ر این دیابد. 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

  باشد.آزمایش به هیچ عنوان از مد کنترل دستی استفاده نکنید مگر اینکه در دستو کار به صراحت قید شده 



 سری و شنت DCهای موتور آزمایش هفت: تعیین مشخصه

 

 

91 

 

وان ورودي و خروجی، درصد آن تغییر دهید و نمودار گشتاور، ت 14سپس مد اتوماتیک سرعت را از مقدار نامی تا  

 جریان و ولتاژ را بر حسب دور رسم نمایید.

 

 ب( بررسی تاثیر دامنه ولتاژ

ولت تکرار کنید و نتایج را با مرحله قبل مقایسه  84و  144، 124آزمایش مرحله قبل را به ازاي ولتاژهاي 

 نمایید.

 

 ج( منحنی مغناطیس شوندگی

ولتاژ القا شده در دو سر آرمیچر بر حسب جریان میدان  در این بخش هدف بدست آوردن منحنی تغییرات

در مد  DC( در سرعت نامی موتور می باشد. براي این منظور از ماشین DC)منحنی مغناطیس شوندگی ماشین 

متغیر متصل کنید  DCپیچ تحریک سري را به منبع تغذیه ، سیم14شود.  ابتدا مطابق شکل ژنراتوري استفاده می

. سرعت را روي مقدار نامی پیچی آرمیچر باید مدار باز باشدسیمژ منبع را روي صفر قرار دهید. و مقدار ولتا

تنظیم کنید )در صورت استفاده از سرو در مد سرعت ثابت، با استفاده از ولوم افزایش سرعت، سرعت را به مقدار 

ل سرعت(، روي مقدار نامی تنظیم )کنتر manual، سرعت را در مد PCنامی برسانید و در صورت استفاده از مد 

پله از صفر تا مقدار نامی تغییر دهید و در هر  5را با افزایش ولتاژ منبع در  1نمایید(. حال مقدار جریان تحریک

( را یادداشت کنید. در نهایت با استفاده از مقادیر بدست آمده منحنی ولتاژ 2Bو  1Cمرحله ولتاژ دو سر آرمیچر )

 ک را رسم کنید.بر حسب جریان تحری

 

                                                           

 توجه کنید که در موتور سري، جریان تحریک همان جریان آرمیچر است. -1 
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 مدار آزمایش منحنی مغناطیس شوندگی : 14 شکل

 

 شنت DCمشخصه موتور  7-4-2

دهید. در این حالت هاي موتور قرار شنت را بر روي ترمینال DCماسک موتور را عوض کرده و ماسک موتور 

باشد. به منظور می A1A,2 پیچ آرمیچرخواهد بود و پایانه هاي سیم E1E,2پیچی تحریک موتور پایانه هاي سیم

را به عنوان  B1C,2توان دو سر پیچ کمکی با آن سري شده است و میالعمل آرمیچر دو سیمجبران نمودن عکس

 یادداشت کنید. 1دو سر آرمیچر داشت. مجددا مقادیر نامی موتور را از روي ماسک بخوانید و در جدول 

 

 حریکجریان ت ولتاژ تحریک سرعت توان جریان ولتاژ

      
 1جدول 

در این قسمت نیز توجه کنید که در هر مرحله از انجام آزمایش چنانچه، سرعت موتور از حد مجاز 

 افزایش پیدا کرد، منبع تغذیه و واحد کنترل سرو را خاموش نمایید.

 

 الف( مشخصه با باری

، 1C رمتر، سر منفی آمپرمتر را بهکنید. مثبت منبع تغذیه را به مثبت آمپبندي موتور را به صورت زیر سیم

 2B 1پیچ تحریک را با مدار آرمیچر موازي نمایید، یعنی را به سر منفی منبع تغذیه ببرید. سیمE  1را بهC  2وE  را
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متر نیز با دو سر منبع تغذیه مانند قسمت قبل موازي شود. با استفاده از یک سیم، وصل کنید. . یک ولت 2Bبه 

 یز به فیش زمین منبع تغذیه وصل نمایید.زمین موتور را ن

 

 

 اتصال موتور در حالت شنت : 15 شکل

موده اندازي نجا نیز  مانند قبل موتور را با ولتاژ پایین راهکنید. در اینافزار را اجرا واحد کنترل را روشن، نرم

 14یک سرعت را از سرعت نامی تا و ولتاژ را تا رسیدن به ولتاژ نامی افزایش دهید سپس مد کنترل کنترل اتومات

درصد آن، تنظیم کنید و مشخصه گشتاور خروجی، توان و جریان ورودي و نیز توان خروجی بر حسب سرعت 

 موتور رسم نمایید. 

 

 ب( بررسی تاثیر مقاومت سری در مدار تحریک

 را؟(؟ چنکته: قبل از آزمایش از قطع نبودن مقاومت به علت سوختن فیوز مطمئن شوید. )چگونه

در این مرحله، هدف بررسی تاثیر یک مقاومت سري در مدار تحریک روي مشخصه هاي موتور شنت است. 

استفاده کنید و آن را به صورت سري در مدار تحریک قرار دهید.  16در اینجا از مقاومت نشان داده شده در شکل 

آزمایش  5و  8هاي حالت پس براي مقاومتپیش از استفاده از مقاومت هر سه مقاومت را با هم موازي کنید. س

 قبل راتکرار نمایید. نتایج را با هم مقایسه کنید و اثر مقاومت را توضیح دهید.

 



 سری و شنت DCهای موتور آزمایش هفت: تعیین مشخصه

 

 

94 

 

 

 مقاومت سري در مدار تحریک شنت : 16 شکل

 

 منحنی مغناطیس شوندگی در ماشین شنت ج( 

آرمیچر بر حسب جریان میدان در این بخش هدف بدست آوردن منحنی تغییرات ولتاژ القا شده در دو سر 

 ( در سرعت نامی موتور می باشد.DCشنت )منحنی مغناطیس شوندگی ماشین 

پیچ تحریک در مد ژنراتوري،  دو سر سیم 17، مطابق شکل DCبراي استخراج منحنی مغناطیس شوندگی ماشین 

پیچ آرمیچر باید مدار باز یید. سیمآمپر( متصل نما 6ولت و  234متغیر )ولتاژ متغیر صفر تا  DCرا به منبع تغذیه 

)کنترل سرعت(  manual، سرعت را  در مد PCباشد. سرعت سرو را روي مقدار نامی تنظیم کنید )با استفاده از مد 

پله از صفر تا مقدار نامی  5را در  14روي مقدار نامی تنظیم نمایید(. حال با افزایش ولتاژ منبع مقدار جریان تحریک

ر هر مرحله ولتاژ دو سر آرمیچر را یادداشت کنید. با استفاده از این مقادیر منحنی مغناطیس تغییر دهید و د

 شوندگی را رسم نمایید و رفتار آن را توضیح دهید.

                                                           

 باشد )چرا؟(.کنید که مقدار جریان تحریک در موتور شنت بسیار کمتر از جریان تحریک موتور سري می توجه -10 



 سری و شنت DCهای موتور آزمایش هفت: تعیین مشخصه

 

 

95 

 

 

 مدار آزمایش منحنی مغناطیس شوندگی د ماشین شنت : 17 شکل

 د( بررسی اثر گشتاور بار و جریان تحریک

پیچی آرمیچر را به منبع تغذیه متصل کنید. فعلا مقاومت سري قرار . سیماز مدار قسمت )ب( استفاده کنید

داده شده در مدار تحریک شنت را اتصال کوتاه کنید. ابتدا باید ولتاژ را برابر مقدار نامی قرار دهید تا سرعت و 

دن م دهید تا از کشیده شجریان تحریک نیز به مقادیر نامی برسند. در اینجا نیز لازم است این کار را به آرامی انجا

هاي یاد شده به مقادیر نامی خود رسیدند، سرو جریان بیش از حد آرمیچر جلوگیري کنید. پس از این که کمیت

کنترل گشتاور را انتخاب  manual، در قسمت PCرا در مد کنترل گشتاور قرار دهید. براي این منظور، در مد 

نیوتون متر افزایش دهید و در هر مرحله سرعت و جریان آرمیچر  1ر تا مرحله از صف 5کنید. مقدار گشتاور را در 

ها را توضیح دهید. مقدار جریان گشتاور را رسم کنید و آن-گشتاور و جریان-را یادداشت کنید. منحنی سرعت

 تحریک این حالت را نیز یادداشت کنید.
 

 گشتاور 4    1

 سرعت     

 جریان آرمیچر     
 2جدول 

تور را خاموش کرده و براي بررسی اثر جریان تحریک، مقاومت مدار تحریک را وارد مدار نمایید. از آنجا سپس مو

یابد )چرا؟( مقدار مقاومت اضافه که با اضافه شدن مقاومت در مدار تحریک، سرعت موتور در ولتاژ ثابت افزایش می

شاخه مقاومت سه فاز را موازي کنید و مقدار شده باید کوچک باشد. براي این منظور، مانند قسمت قبل هر سه 
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( تنظیم کنید. در این حالت سعی کنید موتور را به آرامی راه اندازي کنید 8مقاومت را نیز در کمترین مقدار )پله 

دور بر دقیقه باشد. مقدار جریان  2844تا ولتاژ آرمیچر به ولتاژ نامی برسد. سرعت موتور در اینحالت نباید بیشتر از 

نیوتون متر  1مقدار گشتاور از صفر تا  5حریک را در این حالت یادداشت نمایید. مجددا آزمایش قبلی را براي ت

گشتاور را رسم کنید. با استفاده از این منحنی ها و نتایج -گشتاور و جریان-هاي سرعتتکرار کنید و منحنی

 و جریان آرمیچر  توضیح دهید.قسمت قبل، تاثیر گشتاور بار و جریان تحریک را بر سرعت موتور 

 

 (Nm)گشتاور 4    1

 (m/s)سرعت     

 (A)جریان آرمیچر     
 3جدول 

 پرسش و محاسبه 7-1

صه    (1 شخ شنت بیان نموده،   با توجه به نتایج آزمایش، تاثیر تغییرات ولتاژ پایانه را بر م سري و  هاي موتورهاي 

 در مورد علت آن بحث کنید.

 سرعت موتورهاي سري و شنت را توضیح دهید. -هاي گشتاورتحریک بر مشخصهتاثیر افزایش مقاومت  (2

باشووود. با توجه به  ترین کاربردهاي موتورهاي سوووري در حمل و نقل و به خصووووص در مترو مییکی از مهم (3

 توانید علل این امر را بیان کنید؟اید، میسرعتی که به دست آورده -مشخصه گشتاور

 کنید چرا؟است. فکر می DCموتورهاي سري بیشتر از بقیه انواع موتورهاي  محدوده تغییرات سرعت در (4

 منحنی هاي مغناطیس شوندگی بدست آمده در آزمایش را مقایسه و تفسیر کنید. (5

)در هر دو حالت موتور سري و شنت( را مقایسه کنید، مزایا و معایب     DCروشهاي کنترل سرعت موتورهاي    (6

هاي آنها را توضیح دهید.آنها را نام ببرید و محدودیت



 (PMSMسازی و کنترل سرعت موتورهای سنکرون آهنربای دائم)پیوست یک: شبیه
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 اندازی و کنترل سرعت موتورهایسازی راهشبیه

 (PMSMسنکرون آهنربای دایم ) 
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 هدف آزمایش 1-1پ

هاي کنترل سرعت حلقه باز و حلقه بسته موتورهاي سنکرون اندازي و روشبا انجام و تکمیل این آزمایش، راه

-SIMULINK( معرفی و در محیط Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)دایم )آهنرباي 

MATLAB شود. اجرا می 

 

 سازی جهت آزمایشآماده 2-1پ

 شوند؟اندازي نمیچرا موتورهاي سنکرون  با وصل به شبکه راه 

 اندازي نمود؟توان با استفاده از مبدل فرکانس  موتور سنکرون را راهچگونه می 

 اندازي و کنترل سرعت ماشینهاي ا در راهچرAC  نسبتV/f  را ثابت نگه می داریم؟ 

  توضیح دهید که چگونه می توان ولتاژAC با دامنه و فرکانس قابل کنترل تولید نمود؟ 

 .انواع مبدلهاي فرکانس استاتیکی را نام ببرید و در مورد ساختار آنها توضیح دهید 

 

 تئوری آزمایش 9-1پ

اندازي به صورت موتور القایی، چرخاندن رتور با اندازي موتور سنکرون مانند راهختلفی براي راههاي مروش

محرک خارجی و رساندن سرعت آن به سرعت سنکرون و سپس موازي کردن با شبکه و در نهایت استفاده از 

کم  یان تغذیه استاتور از مقادیراندازي با مبدل فرکانس، فرکانس ولتاژ یا جرشود. در راهمبدل فرکانس استفاده می

یرد. گیابد. بدین ترتیب رتور  با دنبال کردن افزایش کند فرکانس شتاب میشود و به تدریج افزایش میشروع می

هاي وشکه در ریابد در حالیدر روشهاي حلقه باز، فرکانس تغذیه با شیبی که از قبل تعریف شده است افزایش می

ه اي کفرکانس بر اساس سرعت ماشین و اختلاف آن با سرعت مورد نظر به گونه حلقه بسته کنترل سرعت،

ارج گیري سرعت امکان خها با توجه به اندازهکند. در این سیستمنماید تغییر میکننده سرعت مشخن میکنترل

نترل دازي براي کانتواند ضمن استفاده براي راهشدن از حالت سنکرون وجود ندارد. بدین ترتیب مبدل فرکانس می

 سرعت در حالت کار دائمی نیز مورد استفاده قرار گیرد. 

نترل شود. کبا دامنه و فرکانس متغیر از مبدلهاي فرکانس استاتیکی استفاده می ACامروزه براي ایجاد ولتاژ 

 ز انتخابپذیر است. در روش حلقه باز پس اسرعت موتورهاي سنکرون به دو روش حلقه باز و حلقه بسته امکان

اعمالی به مبدل سه فاز )اینورتر( متناسب با این فرکانس انتخاب می گردد. ) DCفرکانس ورودي، ولتاژ 
f

v  .)ثابت

هرتز  54ولت و  384آید. )به عنوان مثال براي یک موتور مقدار ضریب مورد نیاز از شرایط نامی موتور به دست می

این ضریب 
50

 باشد.(می 2220

توان علاوه بر دامنه و فرکانس شود میدر مواردي که از کنترل برداري براي کنترل مبدل فرکانس استفاده می

 ولتاژ، فاز آن را نیز کنترل نمود. 
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 انجام آزمایش 4-1پ

 اندازیراه 1-4-1پ

ش در کنیم. مدار این آزمایفرکانس را آزمایش میداشتن نسبت ولتاژ به  اندازي موتور با ثابت نگهابتدا راه -الف    

باشد. آن را باز نموده و دقت فایل تهیه شده براي این بخش می pmsm_1.mdlنشان داده شده است. فایل  1شکل

اي انتخاب نمایید تنظیم شده باشد. شیب ورودي فرکانس  را به گونه 2نمایید که پارامترهاي موتور مطابق شکل

 هرتز برسد. 54انیه فرکانس به ث 1تا در مدت 

 اندازي بحث نمایید.ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت، گشتاور و جریان در مورد نتیجه راه 2سازي را براي شبیه

 سازي شده سرعت نهایی، گشتاور و توان خروجی را محاسبه نمایید.با توجه به سیستم شبیه   

 ان ورودي و ضریب توان نهایی را محاسبه نمایید.  سازي، توبا استفاده از نتایج شبیه   

 هرتز برسد. 54ثانیه فرکانس به  45/4اي انتخاب نمایید تا در مدت بار دیگر شیب ورودي فرکانس  را به گونه -ب

 اندازي بحث نمایید.ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت، گشتاور و جریان در مورد نتیجه راه 2سازي را براي شبیه

 

 آلاندازي با استفاده از منابع سینوسی ایدهمدار آزمایش راه : 1 شکل
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 پارامترهاي موتور سنکرون مغناطیس دائم : 2 شکل

 

ود. ش در سیستمهاي عملی، اغلب از مجموعه یکسو ساز و اینورتر به عنوان مبدل فرکانس استاتیکی استفاده می       

 DCدهد. یکسو ساز با یک منبع ولتاژ    فرکانس استاتیکی را نشان می   اندازي با استفاده از مبدل مدار راه 4شکل  

را باز نمایید. مطمئن شوووید که پارامترهاي  pmsm_2.mdlسووازي این حالت فایل مدل شووده اسووت. براي شووبیه

هر بلوک در مورد نحوه تغذیه و کنترل ماشووین  help تنظیم شووده اسووت. با اسووتفاده از   2موتور مطابق شووکل 

 دهید.توضیح 

 هاي مختلف و ثابتهاي بکار رفته را مشاهده نمایید و در مورد علت انتخاب آنها توضیح دهید.بهره

ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت،  2سازي را براي فرکانس ورودي را مشابه حالت الف تنظیم نمایید. شبیه  -پ

 اندازي بحث نمایید.گشتاور و جریان در مورد نتیجه راه

 وج ولتاژ اعمالی به موتور، جریان موتور و گشتاور موتور را مشاهده و با حالت ب مقایسه نمایید.شکل م

شبیه  -ت شتاور بار را به گونه 5/1ثانیه انتخاب نمایید  و پس از حدود  3سازي را  زمان  اي انتخاب نمایید ثانیه گ

ور در مورد اثر افزایش بار روي عملکرد سیستم برابر شود. با مشاهده سرعت، جریان و گشتاور موت 2تا گشتاور بار 

 توضیح دهید.

 برابر تکرار نمایید. 4برابر و  3مسئله را با گشتاور 
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براي فرکانس، ورودي فرکانس را به شرح زیر انتخاب نمایید: رمپ با شیب  rampحال به جاي استفاده از  -ث

 راي نیم ثانیه و ثابت براي بعد.ب -54براي یک ثانیه، ثابت براي یک ثانیه، رمپ با شیب  54

 با مشاهده سرعت، جریان و گشتاور موتور در مورد اثر تغییر فرکانس روي عملکرد سیستم توضیح دهید.

 

 

 اندازي موتور با استفاده از اینورتر ولتاژمدار راه : 3 شکل

 

 : (self synchronizing)روش خود نگهدارنده

ها، اند. در کلیه این روش هاي سنکرون پیشنهاد شده   کنترل حلقه بسته ماشین  اندازي و روشهاي مختلفی براي راه 

شین به گونه    شده به ما شین توانایی دنبال کردن    اي کنترل میفرکانس ولتاژ و یا جریان اعمال  ن را آشود که ما

شد. به عنوان مثال می    شته با سبت ب   دا ستاتور را ن سبت به ولت توان زاویه ولتاژ اعمالی به ا اژ ه رتور ) و بنابراین ن

( ثابت در نظر گرفت. بدین ترتیب افزایش سوورعت رتور باعث افزایش فرکانس ولتاژ اعمالی خواهد شوود. aEالقایی 

سبت    شتن ن شکل   می V/fبراي ثابت نگهدا سب با فرکانس افزایش داد.  اندازي مدار راه  5توان دامنه ولتاژ را متنا

 دهد.)زاویه بار( ثابت را نشان می با استفاده از روش 
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  ثابت اندازي موتور با استفاده از اینورتر ولتاژ و روشمدار راه : 4 شکل

 

هاي بکاررفته در مورد عملکرد مدار و روش بکاررفته براي را باز نمایید. با بررسی بلوک pmsm_3.mdlفایل  -ت

 کنترل راه اندازي ماشین توضیح دهید.

ثانیه اجرا نمایید. با مشاهده سرعت، گشتاور و  5/1سازي را براي درجه انتخاب نموده شبیه 75ا برابر زاویه بار ر

 اندازي بحث نمایید.جریان در مورد نتیجه راه

درجه انتخاب و با مشاهده سرعت، گشتاور و جریان و مقایسه آنها  64درجه و بار دیگر  14حال زاویه بار را یکبار 

 مورد اثر زاویه بار  بحث نمایید.  با حالت قبل در

 

 پرسش و محاسبه 1-1پ

 اند؟( در بخش الف توابع سینوسی چگونه ساخته شده1

شود، مشخصه شود و دامنه ولتاژ متناسب با فرکانس کنترل میثابت کنترل می براي موتوري که با روش (2

 یید(گشتاور سرعت را محاسبه نمایید. )از مقاومت استاتور صرفنظر نما

توان براي موتور سنکرون مغناطیس دائم استفاده کرد؟ اندازي موتور سنکرون را نمیهاي 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

اندازي و تغییر سرعت موتورهاي القایی معرفی و در تلف راههاي مخبا انجام و تکمیل این آزمایش، روش

 شود. اجرا می SIMULINK-MATLABمحیط 

 

 تئوری آزمایش 2-2پ

 گردد که در نتیجه آن یک میدانهاي استاتور اعمال میپیچدر موتورهاي القایی سه فاز، ولتاژ سه فاز به سیم

ماید. نشود. این میدان در هادیهاي رتور جریان القا مییجاد میگردان با سرعت متناسب با فرکانس ولتاژ استاتور ا

ا شود. بتقابل بین میدان رتور و میدان مغناطیسی گردان استاتور موجب ایجاد گشتاور و حرکت در موتور می

 باشد. در بسیاري ازاندازي یکی از مشکلات مهم موتورهاي القایی میحال جریان زیاد موتور در لحظه راهاین

هاي کنترل سرعت موتورهاي القایی عبارتند کاربردها لازم است که سرعت موتور در رنج مشخصی تغییر کند. روش

 از:

 تغییر تعداد قطبهاي استاتور .1

 تغییر ولتاژ استاتور .2

 تغییر فرکانس منبع تغذیه استاتور .3

 پیچی(تغییر مقاومت رتور )در موتورهاي با رتور سیم .4

گردد. هرتز رسم می 64ولت،  464سرعت یک موتور قفس سنجابی  -ه گشتاوردر این آزمایش ابتدا مشخص

سپس تأثیر تغییر فرکانس و ولتاژ به صورت مستقل و همچنین به روش 
f

v سرعت،  -ثابت بر مشخصه گشتاور

فوق در دوحالت بدون بار  شود. مواردگشتاور راه اندازي، شار کلی استاتور و جریان راه اندازي موتور بررسی می

سرعت  -شود. در قسمت آخر نیز تاثیر مقاومت رتور بر مشخصه گشتاور)مکانیکی( و با یک بار مکانیکی مطالعه می

 ردد.گسازي و چگونگی کنترل سرعت این موتورها به این روش بررسی میپیچی شبیهدر یک موتور با رتور سیم

 

 انجام آزمایش 9-2پ

ایجاد کنید.  MATLAB/SIMULINKافزار ش ابتدا باید مدار آزمایش را در محیط نرمبراي شروع آزمای

 آورده شده است: 1این مدار در شکل 
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 سازي موتور القایی: مدار شبیه1شکل 

 

 براي ایجاد این مدل باید مراحل زیر را انجام دهید:

  یک صفحه خالی براي کشیدن مدل به نام ind-speed-T .ایجاد کنید 

 ک منبع تغذیه سه فازی(Three-Phase Programmable Voltage Source )  ولت و فرکانس  464با دامنه

 کنید. Groundهرتز انتخاب و پایه نول آن را  64

  بلوک موتور القایی(Asynchronous machine SI Units)   را به مدل اضافه کنید و پارامترهاي آن را به

 تنظیم نمایید. 2صورت شکل 

 رودي به وmP  توسط  بلوکSignal Builder باشد اعمال باري موتور مییک سیگنال صفر که معرف حالت بی

 کنید.

  خروجیm  موتور را به یکBus Selector  وصل کنید. مشخصه هاي جریان استاتور، جریان رتور، سرعت رتور

اور الکترومغناطیسی و شار مشاهده کنید(، گشت rpmتوانید سرعت را بر حسب )با استفاده از یک گین می

با تعداد  scopeرا به یک  Bus Selectorاستاتور را انتخاب و براي مشاهده شکل موج آنها خروجی  qو  dمحور 

 باشد به صورت زیر عمل کنید:محور وصل کنید. از آنجا که هدف مشاهده شار کلی استاتور می 6

2
q

2
d  

  ابتدا از خروجیBus Selector  شارهاي محورd  وq  استاتور را انتخاب، سپس بلوکMath Function  را

 (.3را انتخاب کنید )شکل  square( تابع functionانتخاب و در قسمت تنظیمات آن )
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  

 
 : پارامترهاي ماشین سنکرون2شکل 

 

 
 : تنظیم تابع ریاضی3شکل 

 

ننده دو ورودي انجام دهید و در نهایت از کرا انتخاب و تنظیمات آن را به صوووورت جمع sumسوووپس بلوک 

 sqrtو قرار دادن تابع آن به صوووورت    Math Functionخروجی آن جذر بگیرید. این کار را با انتخاب بلوک      

 دهید. scopeانجام دهید. در نهایت نیز خروجی را به 

 سرعت از بلوک  -براي رسم مشخصه گشتاورXY Graph  رعت رتور(. خروجی س4استفاده کنید )شکلBus 

Selector ( را به ورودي بالاییx و خروجی گشتاور )Bus Selector ( را به ورودي پایینیy وصل کنید. در )
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زمان شبیه سازي باید مقادیر ماکزیمم و مینیمم گشتاور و سرعت را در تنظیمات این بلوک  مشخن کنید. 

باشد در حالی که در سرعت می –گشتاورلازم به ذکر است که مشخصه حاصل از این اسکوپ مشخصه گذراي 

 درس مشخصه حالت دائمی موتور مورد بررسی قرار گرفته بود.
 

 
 XY Graph: بلوک 4شکل 

 

 ه سازي را بسازي، پارامترهاي لازم براي اجراي شبیهسازي آماده است. قبل از اجراي شبیهاکنون فایل شبیه

 ثانیه است. 14ن مرحله سازي در ایتنظیم کنید. زمان شبیه 5صورت شکل 
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 سازي: تنظیمات شبیه5شکل 

 سازي را رسم کنید وهاي شبیهسازي را اجرا کنید خروجیسازي، فایل شبیهبعد از تنظیم پارامترهاي شبیه 

اندازي را با آنچه در تست عملی دیدید مقایسه اندازي و گشتاور راهدر مورد آنها بحث نمایید. شکل جریان راه

 کنید.

 ورد ها را رسم کرده و در مرکانس منبع تغذیه را نصف کرده و با ثابت نگه داشتن دامنه ولتاژ استاتور، خروجیف

 (.11نتایج بحث کنید )گشتاور راه اندازي، سرعت رتور، جریان و شار استاتور

  تکرار و  سازي راهرتز تنظیم کنید و ولتاژ را نصف کنید. دوباره شبیه 64در مرحله بعد فرکانس را روي

 ها را رسم کرده در مورد نتایج حاصل بحث کنید.خروجی

 زمان نصف کرده و مراحل فوق را تکرار کنید.سپس ولتاژ و فرکانس را هم 

 هرتز  64هرتز تا  6زمان و متناسب ولتاژ و فرکانس، فرکانس را از حال به منظور تکمیل بررسی اثر تغییر هم

اندازي ( تغییر داده و اثر این روش را روي جریان راه اندازي، گشتاور راههرتز 64و 42، 34، 18، 6پله ) 5در 

  و حداکثر گشتاور ذکر نمایید.

  تغییر دهید و کلیه مراحل فوق را تکرار کنید. در واقع  6اکنون سیگنال مربوط به بار موتور را به صورت شکل

 هاي فوق کنترل کنید.روشخواهید با داشتن بار مشخن سرعت موتور را با در این حالت می

 

                                                           
و جریان مغناطیس کنندگی و در نتیجه جریان ماشین به شدت شود 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 

 

 پیچی شده تبدیل کنید. یک مقاومت سه فاز )حال موتور را به موتور با رتور سیمthree-phase series RLC 

branch(. 7هاي رتور وصل کنید )شکل ( را انتخاب و به خروجی 

 
 : مقاومت رتور7شکل 

 

  ها را ر دهید موتور را با ولتاژ و فرکانس نامی تغذیه و در هر بار خروجیتغیی 2و  1، 5/4مقاومت را به مقادیر

صه اندازي و مشخاي( مشاهده و در مورد چگونگی تأثیر مقاومت رتور بر جریان راهبا وجود بار مکانیکی )بار پله

 سرعت بحث کنید. -گشتاور
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 پرسش و محاسبه 4-2پ

کنترل سرعت به صورت ( مزیت روش 1
f

v ثابت چیست؟ 

هاي کنترل سرعت فوق بر این جریان به چه صورت اندازي موتور القایی زیاد است و تأثیر روش( چرا جریان راه2

 است؟

 کند؟اندازي با تغییر ولتاژ استاتور و مقاومت رتور به چه صورت تغییر می( گشتاور راه3
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 هدف آزمایش 1-9پ

، با عملکرد MATLAB/SIMULINKافزار با انجام و تکمیل این آزمایش، ضوومن آشوونایی بیشووتر با نرم  

 شوید. ، آشنا میDCهاي اندازي و ترمزي ماشینراه

 

 تئوری آزمایش 2-9پ

ر باعث انتقال از حالت موتوري به حالت ترمزي         ، معکوس کردن جهت جریان آرمیچ  DCهاي  در ماشوووین 

 نماید ولی به ندرت از آن استفادهشود. معکوس کردن شار میدان نیز  گشتاور الکترومغناطیسی را معکوس میمی

 شود. می

 اندازي و ترمزي موتور جریان مستقیم را بررسی خواهیم کرد.در این آزمایش، عملکرد راه

 عبارتند از: dcور هاي ترمز کردن موتروش 

هاي ، مقاومت خارجی به پایانهaIمعکوس شووده و همزمان براي محدود کردن  aVمعکوس کردن تغذیه:  -1

 گردد.آرمیچر متصل می

شده و همزمان براي محدود کردن   aVترمز دینامیکی: منبع ولتاژ  -2 هاي ، مقاومت خارجی به پایانهaIقطع 

 گردد.آرمیچر متصل می

گردد. این شرایط را با استفاده از   معکوس می aIشود، جهت   aEکوچکتر از  aVتوان: وقتی ترمز با بازیابی  -3

ناشووی از افزایش سوورعت )براي مثال وقتی که گشووتاور بار،   aEقابل تنظیم و یا با افزایش  aVیک منبع 

 توان برقرار ساخت.چرخاند(، میموتور را می

آمپر است که سرعت نامی آن    16ولت و  125اسب بخار،   2موتور مورد بررسی در این آزمایش یک موتور  

کند؛ آمپر تجاوز نمی 44اش یا مقدار نامی %254باشووود. با فرض اینکه جریان آرمیچر از دور در دقیقه می 1754

 کنیم.هاي محدود کننده لازم براي حالت معکوس کردن تغذیه و ترمز دینامیکی را تعیین میابتدا مقاومت

 

 مقاومت برای معکوس کردن تغذیهالف( مقدار 

توان فرض کرد که شار موتور در ضمن ترمز برابر شار عملکرد العمل آرمیچر، مینظر کردن از عکسبا صرف

 گردد:موتوري خواهد بود و تغییر نخواهد کرد. شار در شرایط موتوري از رابطه زیر محاسبه می

(1) 
A/Nm/

/IRV
K

m

aaa
a 66990

60
2

1750

16140125











 

m.N/IKTسووعه یافته بنابراین گشووتاور تو aaem 7210  و ولتاژ داخلیV/KE maa 76122  خواهد بود. در

 اند.این آزمایش ولتاژ و جریان تحریک نیز مقادیر ثابتی فرض شده

انتقال از حالت موتوري به ترمزي با اسووتفاده از روش معکوس کردن تغذیه با معکوس کردن پلاریته ولتاژ 

سر آ  ضافه کردن مقاومت خارجی  اعمالی به دو  گیرد. با توجه به به مدار آرمیچر انجام می extRرمیچر و همزمان ا
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مقدار نامی آن محدود  %254را در  aIکه  extRثابت بودن شوار و سورعت رتور بلافاصوله بعد از ترمز کردن؛ مقدار    

 شود:کند؛ از رابطه زیر محاسبه میمی

(2)    aext
max
aaa RRIVE  

 ذاري مقادیر معلوم؛ داریم:با جاگ

(3) 



 0546140

1652
12576122

//
/

/
R ext 

 

 ب( مقدار مقاومت برای ترمز دینامیکی

سبه مقاومت محدود کننده در روش ترمز دینامیکی نیز بکار برد؛ بجز اینکه  ( را می2رابطه ) در  aVتوان براي محا

 اهم خواهد بود. 211/2برابر  extRترمز دینامیکی صفر خواهد بود. لذا در این حالت مقدار 

 

 انجام آزمایش 9-9پ

 DCاندازی موتور سازی حالت راهشبیه 1-9-9پ

کنیم. براي این با تحریک جداگانه را بررسوووی می       dcاندازي یک موتور   در این آزمایش، حالت گذراي راه    

 کنیم:اندازي موتور را در هر یک از شرایط زیر بررسی میمنظور گذراهاي راه

  شوداندازي میمستقیما راهوقتی موتور 

 شود.اندازي میانداز مقاومتی راهوقتی موتور با یک راه 

اندازي موتور، ، قبل از اتصال منبع ولتاژ براي راهdcکنیم که تحریک میدان موتور در این آزمایش فرض می

رمیچر، متناسوووب با   به مقدار حالت ماندگار مطلوب آن رسووویده باشووود. با توجه به اینکه نیرو محرکه داخلی آ                

سرعت و در نتیجه             ست،  ساکن ا ست؛ وقتی رتور  سرعت موتور ا شار میدان و  ضرب  صل ستند. این    Eaحا صفر ه

توان از شووود. براي حل این مشووکل میاندازي موتور جریان مسووتقیم میموضوووع سووبب زیاد شوودن جریان راه 

ستفاده نمود. ر هاي راهمقاومت شده    وش دیگر راهانداز براي محدود کردن جریان ا ستفاده از ولتاژ کنترل  اندازي، ا

 است. به این ترتیب که ولتاژ از مقدار کم، به تدریج افزایش یابد تا مقدار نامی.

شبیه  ستقیم،  سازي راه براي  صورت زیر با نام  mاندازي م ایجاد کنید و پارامترهاي  Parametersفایلی به 

 سازي 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 



 DCاندازی و ترمز موتور هسازی عملکرد راپیوست سه: شبیه

 

 

114 

 

Laq =0.018; % Armature inductance 

Lf = 10; % field inductance 

D = 0; % damping 

J = 0.5; % rotor inertia in kgm2  

 کنید گشتاور بار به صورت زیر تابعی از سرعت باشد:فرض 

(4) Nme189.301.0TT 2
m

4
mechload   

گیرها را برابر صفر تنظیم نمایید. سپس، نتگرال، ایجاد کنید. مقادیر اولیه ا1فایل سیمولینکی مطابق شکل 

 ode15sسازي را به صورت   از این فایل؛ پارامترهاي شبیه  Configuration Parameters\Simulationدر قسمت  

را رسووم  mωو  aI؛ emTهاي سووازي را اجرا نمایید و منحنیتنظیم کنید. شووبیه 1e-4و گام کمینه  1e-6با تلرانس 

 کنید. 

 

 
 اندازي مستقیم موتور جریان مستقیمسازي حالت راه: شبیه1شکل 

 

شبیه  سبه کنید که جریان راه سازي راه براي  اندازي اندازي مقاومتی، ابتدا مقدار مقاومت خارجی را به نحوي محا

 آمپر محدود شود. مقدار مقاومت را به صورت  44اش یا مقدار نامی %254به 

  Rextمقدار محاسبه شده=  ;

، اصلاح نموده  2سازي اضافه کنید و آن را اجرا نمایید. سپس فایل سیمولینک را به صورت شکل       فایل شبیه m به

 سازي را اجرا کنید. نتایج را با نتایج قسمت قبل مقایسه نمایید.و دوباره شبیه
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 اندازي مقاومتی موتور جریان مستقیمسازي راه: شبیه2شکل 

 

 معکوس کردن تغذیه سازی ترمز باشبیه  2-9-9پ

سازي  ، شبیه 3هاي ترمز با معکوس کردن تغذیه را بررسی خواهیم کرد. شکل   در این قسمت کارایی روش 

( Timing motoring2brakingسازي یک منبع پله ) دهد. در این شبیه سیمولینک را براي این آزمایش نشان می  

اندازي و در نتیجه رود. به منظور کاهش گذراهاي راهبراي شووروع عمل انتقال از حالت موتوري به ترمزي بکار می

سووازي؛ از مقادیر حالت ماندگار جریان آرمیچر و سوورعت رتور به منزله مقادیر اولیه جویی در زمان شووبیهصوورفه

 کنیم.سازي استفاده میگیري مربوطه در شبیهانتگرال

صورت زیر وارد کنید و آن را اجرا  مقادیر مقاومت محدود کننده جریان و ولتا Parametersفایلmدر  ژ ترمز را به 

 نمایید: 
Rext = 6.054;    
Vbrake = -Vrated;    

 Initialتنظیم کنید؛ مقادیر اولیه ) 5/4را  threshold( مقدار switch2 و switch1؛ براي کلیدها )3در مدار شکل 

conditionیب برابر        ( انتگرال به ترت عت را  یان و سووور هاي جر ید. سوووپس   wmratedو  Iaratedگیر تنظیم کن

 را رسم کنید.  mωو  aI؛ emTهاي سازي را اجرا نمایید و منحنیشبیه
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 سازي عملکرد ترمز دینامیکی و ترمز با معکوس کردن تغذیه: مدار شبیه3شکل 

 

 سازی ترمز دینامیکیشبیه 9-9-9پ

 به صورت زیر تغییر دهید: مقادیر مقاومت خارجی و ولتاژ ترمز را Parametersفایل mدر 
Rext = 2.929; 
Vbrake = 0; 

به صورت موازي  extRسازي را اجرا نمایید. توجه کنید که در این حالت هنگام ترمز کردن، مقاومت و دوباره شبیه

 گیرد.دو سر آرمیچر قرار می

 

 ترمز با بازیابی توان  4-9-9پ

؛ گرددانه را که با یک منبع ولتاژ قابل تنظیم تغذیه میتحریک جداگ DCدر این قسوومت آزمایش عملکرد موتور 

کنترل موتوري که باري مشابه آسانسور دارد به صورت الکترونیکی کنترل     ;کنیم. این منبع ولتاژ براي بررسی می 

در ربع اول که گشتاور و سرعت هر دو مثبت هستند و در حالت موتوري  DCگردد. براي بالا بردن بار؛ ماشین می

کند. در انتهاي بالا رفتن؛ قبل از پایین آمدن با یک سوورعت کنترل شووده؛ باید بار بر خلاف نیروي جاذبه  ر میکا
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شته شود. شکل       سازي سیمولینک این حالت را با یک سیستم سرعت حلقه بسته        ؛ شبیه 4اعمالی ساکن نگه دا

 ن و پایین آمدن استفاده خواهد شد.سازي براي نمایش عملکرد بالا رفتن؛ نگه داشتدهد. این شبیهنشان می

ستم حلقه باز مورد آزمایش قرار گیرد. براي      سی ست اثر کاهش ولتاژ ورودي در  پیش از انجام این آزمایش، بهتر ا

بیشووتر از زمان  Timing motoring2braking، زمان را در قسوومت 3سووازي شووکل  این منظور در فایل شووبیه

را به مقدار  Vratedسازي؛ عمل تعویض ولتاژ صورت نگیرد. سپس مقدار    هسازي قرار دهید تا در طول شبی  شبیه 

هاي گشووتاور سووازي را اجرا کنید. شووکل موجنصووف و یک سوووم مقدار نامی تغییر دهید و در هر مرحله شووبیه 

 الکترومغناطیسی، سرعت و جریان آرمیچر را رسم کنید.

شک      سته،  فایلی به صورت  سرعت مرجع با یک   4ل اکنون براي بررسی حالت حلقه ب ، ایجاد کنید. در این شکل؛ 

صفر از              شتاور بار را در لحظه  شتاور بار با یک منبع پله که گ ست. گ شده ا شخن  شونده م منبع ترتیبی تکرار 

صفر به مقدار نامی تغییر می  صورت      مقدار  ست. مقادیر زمانی ترتیب تکرار به  شخن گردیده ا   34  4 [دهد؛ م

 wraise wraise 0 0 wlower 0]بوده و مقادیر سووورعت خروجی مربوط  ]144  15  85  75  65  54 44

wlower 0 0]   سوازي؛ دینامیک پل یکسووسواز قابل کنترل و کنترل کننده آن که    اسوت. در این شوبیهVa  قابل

 ست.ا سازد؛ توسط یک تابع تبدیل ساده با یک تاخیر مرتبه اول نشان داده شدهکنترل را براي ماشین فراهم می

 اضافه کنید. parametersفایل mرا به صورت زیر در  wlowerو  wraiseمقادیر 
wraise=wmrated; 
wlower=-wmrated/3; 

 



 DCاندازی و ترمز موتور هسازی عملکرد راپیوست سه: شبیه

 

 

118 

 

 
 سازي عملکرد ترمز با بازیابی توان: مدار شبیه4شکل 

 

 کنید:ایجاد  5و با پارامترهاي شکل  Repeating Sequenceرا با استفاده از  wm* of hoisting cycleبلوک 

 
  wm* of hoisting cycleبراي ایجاد بلوک  Repeating Sequenceپارامترهاي : 5شکل 
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درصووود جریان نامی    ±124با محدوده    Saturationایین جریان نیز از یک بلوک   پ براي محدود کردن حد بالا و     

 آرمیچر به شرح زیر استفاده کنید:

 
 Saturation: بلوک 6شکل 

 

در زمان  –Tratedاي با مقدار اولیه صفر و مقدار نهایی قسمت به صورت یک ورودي پله گشتاور بار در این

 ند.اگیرهاي سرعت و جریان نیز برابر صفر تنظیم شدهسازي شده است. مقادیر اولیه انتگرالیک ثانیه شبیه

 اند:اد شدهبه صورت زیر ایج transfer functionبا استفاده از   ac/dcکنترل کننده جریان و مبدل 

 
 کننده جریانبراي کنترل transfer function: پارامترهاي بلوک 7شکل 
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 ac/dcبراي مبدل  transfer function: پارامترهاي بلوک 8شکل 

 

 سازي را با گشتاور بار نصف مقدار نامی تکرار کنید و روي پروفایل جریان آرمیچر و ولتاژ بحث کنید.این شبیه

 

 حاسبه پرسش و م 4-9پ

 شود؟چرا با معکوس کردن جهت جریان آرمیچر، ماشین  از حالت موتوري به حالت ترمزي منتقل می (1

ستفاده     (2 شار میدان، براي انتقال از حالت موتوري به حالت ژنراتوري ا چرا معمولا از روش معکوس کردن 

 شود؟نمی

ه شووده در این آزمایش اسووتفاده هاي ارائدر عمل براي ترمز کردن قطارهاي 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. 



 هادر برابر آنظت پیوست چهار: خطرات انرژی الکتریکی و حفا

 

 

121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 4پیوست 

 

 خطرات انرژی الکتریکی و حفاظت

 در برابر آنها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هادر برابر آنظت پیوست چهار: خطرات انرژی الکتریکی و حفا

 

 

122 

 

 مقدمه 1-4پ

شود، گرفتگی گفته میبه آن برقبدن انسان هادي جریان برق است. عبور جریان برق از بدن فرد که 

تواند بسیار خطرناک باشد. در جریان برق گرفتگی علاوه بر سوختگی متناسب با دامنه و زمان عبور جریان می

شوند. اگر جریان برق از قلب عبور کند؛ منجر ها هم دچار آسیب میپوست محل ورود و خروج جریان برق، بافت

ز مغز عبور کند منجر به مهار مرکز تنفس و وقفه تنفسی خواهد شد. لذا با به اختلال در سیستم قلب و اگر ا

 شود.توجه به اهمیت موضوع، در این قسمت خطرات انرژي الکتریکی و حفاظت در برابر آنها بیان می

 

 گرفتگیانواع برق 2-4پ

حتماً  موارد با ولتاژ بالا، شود: با ولتاژهاي بالا و با ولتاژهاي پایین. دربرق گرفتگی به دو دسته تقسیم می

بدن لازم نیست مستقیم با سیم یا کابل برق تماس داشته باشد بلکه ممکن است در فاصله چند متري هم جریان 

گرفتگی شود. در این موارد هر چقدر ولتاژ برق و رطوبت برق از هوا عبور کند و به بدن فرد منتقل شود و باعث برق

رفتگی بر گشود بیشتر است. در موارد ولتاژ پایین برقل و آسیبی که به بدن وارد میهوا بیشتر باشد میزان انتقا

گرفتگی با ولتاژ پایین بدن فرد دچار لرزش و آید. در برقاثر تماس مستقیم فرد با هادي حامل جریان پیش می

مل جریان خواهد شود. گرفتگی عضلات گاهی منجر به حفظ  اتصال دائم با هادي حاگاهی گرفتگی عضلات می

 شد.

کننده گرفته توصیه اول به فرد کمکبه فرد برق هاي 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 می

شود. بعد از قطع جریان کشیدن دو شاخه از پریز ممکن میجریان برق قطع شود. این کار با قطع کردن فیوز یا 

ر کننده باید دمپایی لاستیکی به پا کند و یا اگبرق باید بدن مصدوم را از اتصال به لوازم برقی جدا کرد. فرد کمک

زمین خیس است از چند روزنامه براي خشک کردن استفاده کند و توسط یک چوب و یا هر چیزي که غیر رسانا 

فرد مصدوم را از محل که برق در آن وجود دارد دور کند. بعد از قطع ارتباط برق در ابتدا باید تنفس مصدوم  است

را کنترل کرد. اگر تنفس نداشت باید تنفس دهان به دهان انجام شود. بالافاصله باید ضربان قلب و نبض کنترل 

ان گرفتگی شخن باید به بیمارستهر نوع برق شود. در صورتی که نبض وجود نداشت ماساژ قلبی ضروري است. در

نظر باشد. البته تا رسیدن به پزشک تنفس مصنوعی و همچنین ماساژ قلبی ساعت تحت 24منتقل شود و باید تا 

 لازم است.

 

 خطر حریق در اثر انرژی الکتریکی   9-4پ

هاي از بین برود و ق سیمهاي عایآید. اگر پوششهاي برق، حریق به وجود میگاهی در اثر اتصال سیم 

ن سوزاند. همچنیها را میآید و بقیه روپوش سیمهایی در محل اتصال پدید میشوند، جرقهمستقیما به هم متصل 
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شوند و ممکن درجه حرارت ها و تجهیزات الکتریکی بگذرد؛ گرم میاگر جریان زیاد و بیش از حد مجاز از سیم

 هايها باعث ایجاد جرقهنها کافی باشد. در ضمن شل بودن اتصالات سیمآنها بحدي برسد که براي سوزاندن آ

سوزانند. فیوزهایی که استاندارد نباشند هم ها را میها شدیدتر شده و سیمشود. به تدریج این جرقهکوچک می

وجب وقتی که بسوزند، ممکن است فلز آنها ذوب شود و روي چوب یا هر ماده قابل اشتعال دیگري بریزد و م

 . ]1[سوزي شود آتش

 

 سوزی با انرژی الکتریکیاقدامات ایمنی در صورت بروز آتش 4-4پ

ها، فورا جریان برق را توسط کلید اصلی سوزي در اثر اتصالی برق یا آتش گرفتن سیمبه محض بروز آتش

دست وسیله یک انبر هاي برق را قطع کنید؛ بهقطع نمایید. اگر دسترسی به کلید اصلی ندارید و ناچارید سیم

هاي هاي برق آب نریزید. زیرا آب. هرگز روي سیم]1[دسته عایق یا یک چوب بلند و خشک این کار را انجام دهید 

هاي آتش باید به وسیله ریختن معمولی هادي الکتریسته هستند و براي شما خطر جانی دارد. خاموش کردن شعله

نشانی نصب شده روي دیوارهاي آزمایشگاه براي این منظور تشهاي آشن و پاشیدن پودرهاي مخصوص )کپسول

نشانی را از وقوع حریق مستحضر سازید و علت باشند( صورت گیرد. در ضمن، در اولین فرصت باید اداره آتشمی

 سوزي را نیز یادآوري نمایید. آتش

 

 گذارد؟می های فیزیولوژیکی از بدن انسان تاثیرانرژی الکتریکی روی چه دستگاه 1-4پ

 زند:برق از سه طریق به انسان صدمه می

 ( به وسیله تاثیر روي قلب1

هاي مضاعف و یا چهار برابر تولید شود. بعد ریتمهاي خارج از موقع پیدا میدر مورد قلب ابتدا ضربان

 افتد.یرسد و پس از آن قلب به رعشه مهاي طبیعی میبرابر ضربان 8ها گاهی به گردد. تعداد ضربانمی

 ( تاثیر روي سلسله اعصاب2

هاي با ولتاژ زیاد مرکز تنفس نماید. اما جریانجریان متناوب با ولتاژ کم اختلال مهمی در اعصاب تولید نمی

 دهد.برد. بدون اینکه قلب متوقف شود مرگ در اثر تورم ریوي روي میواقع در پیاز نخاعی را از میان می

 ( عضلات3

دهند و همچنین سیستم ریکی اعصاب محیطی قابلیت تحریک و هدایت خود را از دست میبر اثر جریان الکت

شود و هنگامی که جریان قطع گیرد داراي انقباضات کزازاي شکل میعضلانی که تحت تاثیر جریان برق قرار می

کن شود که ممیدا میهاي متوالی پرود و گاهی در اثر جریان برق استفراغشود انقباض عضلانی نیز از بین میمی

 .]1[است باعث خفگی شود
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 گرفتگی عوامل موثر در شدت برق 6-4پ

 :]3-1[گرفتگی تابع عوامل زیر استشدت برق

 الف( مسیر جریان بدن

به عقیده اغلب محققین مسیر جریان مصدوم کننده بسیار مهم است، زیرا ممکن است این جریان از قلب و  

نماید و یا ممکن است بدون عبور از مغز و یا قلب، سبب اختلال در مراکز عصبی سیستم تنفسی و یا مغز عبور 

ها، مقاومت کمتري دارند ها و ماهیچهمگا اهم است. اعصاب، شریان 1اهم تا  144مقاومت کف دست در رنج  .شود

ریان را در شرایط ، مقاومت مسیرهاي مختلف ج1و استخوان، چربی و زردپی مقاومت نسبتا بالایی دارند. در جدول 

خشک و مرطوب، مشخن شده است. به طور کلی مسیر دو دست براي عبور جریان که در آن ریه و قلب در 

 .]3[گیرند و خطر خفگی هم وجود دارد، بسیار خطرناک است گرفتگی قرار میمعرض برق

 

 IEEE 1048 – 1990: مقاومت اعضاي 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

د خطرناک آمپر باشد، براي اغلب افرا 45/4کند 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 14است. جریان 

 ACتواند پمپ شود. در مورد جریان شود، به طوري که خون نمیشرایط بافت ماهیچه قلب دچار تپش نامنظم می

. شایان ذکر است ]3[نفسی و یا ایست قلبی شود کافی است تا سبب ایست ت آمپرمیلی 1444تا  144نیز، جریان 

. ]3[( 2RIیابد )ها با مربع جریان افزایش میشود و گرماي بافتها میسبب صدمه گرمایی به بافت  جریان بالا

 دهد.، تاثیر مقدار جریان روي بدن انسان را نشان می2جدول 

 ج( مدت تاثیر جریان

تواند سبب سوراخ شدن طبقه شاخی پوست شود. یابد و میش میبا افزایش مدت عبور جریان، گرما افزای

؛ شودتحقیقی را راجع به ارتباط زمان عبور جریان با میزان جریان عبوري که سبب بروز شوک می 12چارلز دلزیر

 : ]3[انجام داده است

                                                           

Charles Dalziel - 12 
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(1-1                                                                             )                          
t

K
I  

 که در آن :

I جریان بر حسب :(mA) 

tزمان عبور جریان بر حسب ثانیه : 

K کیلوگرم 74براي کارگران صنایع با وزن بیش از  157جمعیت )جمعیت حساس( و  %5براي  116: ثابت است و 

 ]4[: تاثیر مقدار جریان روي بدن انسان 2جدول 

 رتاثی

 (mAجریان )

 جریان متناوب جریان مستقیم

 هرتز 11 هرتز 61 

 زن مرد زن مرد زن مرد

 5 7 3/4 4/4 6/4 1 احساس خفیفی روي دست

بدون درد، بدون از دست  13شوک

 ايدادن کنترل ماهیچه
1 6 8/1 

2/1 

 

 

17 11 

شوک دردناک، آستانه از دست 

 ايدادن کنترل ماهیچه
62 41 1 6 55 37 

شوک دردناک همراه با مشکلات 

تنفسی و از دست دادن کنترل 

 ايماهیچه

14 64 23 15 14 63 

 

 د( فرکانس جریان متناوب

باشد و اگر این هرتز مهلک ترین فرکانس براي انسان می 64تا  54هاي به عقیده بیشتر محققین فرکانس

معمولا باعث  14444تا  3444هاي زیاد انسفرکانس را کم یا زیادتر سازیم خطرات مرگ کمتر خواهد شد. فرک

 .]1[شوندشوند بلکه موجب سوختگی محلی میمرگ نمی

 

 ه( ولتاژ مجاز

                                                           
ک ورسانی به این مراکز شود؛ باعث شرسانی به مراکز حیاتی بدن و در نتیجه کاهش اکسیژناختلال در سیستم گردش خون که سبب مختل شدن خون -1

 ]5[شود می
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ترین ولتاژ است و به اندازه کافی زیاد است تا جریان قابل توجهی را در بدن ولت متناوب کشنده 444تا  144ولتاژ 

اي . در ولتاژهاي بالاتر، انقباض شدید ماهیچه]3[ندها به شدت منقبض شوایجاد نماید و سبب شود که ماهیچه

ها انجام شده، در جدول . نتایج آزمایشی که در مورد تاثیر ولتاژ روي خرگوش]3[ممکن است مصدوم را پرتاب کند

 .]1[، آمده است 3

 

 ]1[ها : نتایج آزمایش  تاثیر ولتاژ روي خرگوش3جدول 

 64 14 128 216 464 474 1154 (vولتاژ متناوب )

 5/45 8/54 151 344 854 1314 2734 (mAشدت جریان )

 14 14 6/6 8/6 1/6 1/6 1/4 (secمدت تاثیر جریان )

 54 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 

 صحت اتصالات را بررسی کنید و مراقب باشید هیچ سیمی بدون اتصال نباشد. قبل از وصل کردن مدار به ولتاژ 

 هاي چنگکی(به قسمت هاي بدون حفاظ و پوشش ایمنی دست نزنید)مثلا قسمت فلزي سیم 

 هاي برق را از او جدا کنید و فورا اگر کسی را برق گرفت به او دست نزنید؛ بوسیله چوب یا ابزار عایق سیم

 طع کنید.جریان برق را ق

 ترین اشتباه ممکن است جان شخصی را به خونسردي خود را هنگام کار و بروز حادثه حفظ کنید چون کوچک

 خطر بیندازد.

  باید دانست شخن برق گرفته معمولا در حالت خفگی است و مرگ او ظاهري است. بنابراین باید با تمام قوا

دهید )همراه با اکسیژن(. ضایعات سوختگی نیز باید کوشش کنید که تنفس مصنوعی مداوم و طولانی به او ب

مانند سوختگی معمولی پانسمان شده و تحت درمان قرار گیرند ولی باید همیشه بخاطر داشت که تنفس 

 گرفته است.مصنوعی اولین اقدام براي افراد برق

 قرار بگیرید گرفتگیرقب در معرض باشد و شما هم« داربرق» مصدوم است ممکن نزنید؛ دست مصدوم به.  

 ، از یکنارسانا ایستاده خشک ماده یک نکنید. روي استفاده الکتریکی تماس قطع براي فلزي هرگز از وسایل

ا را ت یا ماساژ قلبی تنفسی ، احیايمصدوم تنفس توقف تا در صورت باشید آماده  .کنید استفاده چوبی وسیله

 . آغاز کنید اورژانس يهاکمک رسیدن

 این فشار دادن  را از طریق برق و منبع مصدوم بین تماس ،کلید اضطراري قطع برق آزمایشگاه را فشار دهید

  کنید: موارد زیر عمل ندارید، به دسترسی کنید. اگر به هر دلیل به کلید اضطراري اصلی کلید، قطع
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 کفپوش ، یکچوبی جعبه یک نارسانا مثل خشک ماده یک روي خود، از محافظت ، براي1مطابق شکل 

 را از روي مصدوم هايجارو(، اندام یک )مثل چوبی وسیله از یک با استفاده  .بایستید دفترچه یک یا پلاستیکی

  .دور کنید را از مصدوم الکتریکی کنار بزنید و یا منبع الکتریکی منبع

 هستید تا به کاملاً مراقب آنکه ، ضمنمقدور نیست چوبی وسیله یک ( بابرق با منبع )مصدوم تماس اگر قطع

 الکتریکی جریان منبع را از کنید و وي حلقه وي یا بازوان مصدوم پاي دور مچ را به نزنید، طنابی دست مصدوم

 .دور کنید

 با کشیدن برق کنید؛ وي راهاي فوق نتوانستید مصدوم را بیاز روش یکدر صورتی که با استفاده از هیچ

 تلاش آخرین عنوان کار را تنها به این .( دور کنیدبرق هستند، )از منبع و خشک شل از لباسش که هاییبخش

 .]4[باشد « داربرق» همچنان مصدوم است دهید زیرا ممکن انجام

 
 را از مصدوم الکتریکی ، منبعچوبی وسیله از یک نارسانا بایستید و با استفاده خشک ماده یک خود، روي از محافظت : براي1شکل 

 دور کنید.

 

 مراجع

 ، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران« تکنولوژي برق»ابوالفضل اشعریون،   ]1[

  http://www.tbzmed.ac.ir از 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، "هاي امداديهاي اولیه و مهارتکمک"صغري 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.tbzmed.ac.ir/health
http://www.iranhealers.com/salamat/iranhealers
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 گرفتههای اولیه به فرد برقکمک
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 مقدمه 1-1پ

شود و سپس اقدامات اولیه شامل احیاي قلبی و در این قسمت ابتدا مفهوم ایست قلبی و تنفسی بیان می

 شود. ( توضیح داده میCPRریوي )

 

 ایست قلبی و تنفسی 2-1پ

کارافتادن  از منظور از ایست قلبی حالتی است که ضربان قلب کاملا از بین می رود و منظور از ایست تنفسی

 سیارشدید، هايخونریزي تواند به دنبال سکته قلبی، شوک،تنفس خودبخودي در فرد است. این حالات می

-بیشترین شانس براي زنده ماندن ارگان دهد.گرفتگی و ... رخ شدگی، برقاجسام خارجی در حلق، غرق گیرکردن

دقیقه است و در این فرصت باید سریعا  4الی  3هاي حیاتی بدن خصوصا مغز در صورت ایست قلبی و تنفسی 

 .]1[ براي مصدوم انجام شود )احیاي قلبی و ریوي( اقدامات اولیه

 

 ]2-9[ (CPRاحیای قلبی ریوی ) 9-1پ 

دقیقه به فرد مصدوم  4تنفسی در کمتر از یا نانچه پس از وقوع ایست قلبی چهمانگونه که ذکر شده  

شانس زنده ماندن وي بالا خواهد رفت . قبل از شروع عملیات  ؛روع گرددرسیدگی شود و عملیات احیاء وي ش

احیاي قلبی و ریوي باید مطمئن شد آیا فرد واقعا دچار ایست قلبی و ریوي شده است یا خیر ، چرا که انجام 

ي و تواند منجر به ایست قلبی و مرگعملیات اقدامات اولیه بر روي فردي 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

وي قرارداد تا صداي تنفس وي را شنید یا جریان آن را حس 

 محل لمسشود . بهترین کرد. سپس نبض بیمار بررسی می

هاي کوچک نبض شریان رانی است در ناحیه نبض دریچه

هاي شود و بهترین محل نبض دریچهکشاله ران لمس می

 نبض گردنی است که در ناحیه گردن و پشت ناي قراردارد. 
 

وش یا گونه خود را نزدیک دهان : گ1شکل 

تا صداي تنفس وي 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 خودبخودي 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 تحرک  .1

  مشخن شود.

یمار بدون پاسخ باشد راه هاي تنفسی او را کنترل کنید . اگر ب .2

چنانچه راه تنفسی بسته است با کمک انگشت راه تنفسی وي 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

   به دهان به وي بدهید.دو تنفس مناسب دهان ، 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

ا ت راست رحالت ضربدر پشت دست دیگر گذاشته پاشنه دس

 بر روي 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 سینه 

  متر به داخل برود.سانتی 5تا  4به اندازه تقریبی 
 : ماساژ قلبی3شکل 

تنفس مصنوعی با روش  2ماساژ قلبی  15بار در دقیقه باشد و به ازاي هر  84قلبی باید حدود  تعداد ماساژ

ماساژ قلبی یک  5کند باید به ازاي هر می کمک شمابه  دیگري فرد کهدهان به دهان داده شود. در صورتی

 لیات احیاي قلبیتنفس مصنوعی داده شود. امروزه براساس نظر متخصصین و بسیاري از مراجع علمی در عم

نیازي به قطع ماساژ قلبی براي انجام تنفس مصنوعی نیست و همزمان با انجام ماساژ قلب  ،ریوي دو نفره

 تواند تنفس مصنوعی را انجام دهد. می توسط یک فرد، فرد دیگر

اگر نبض ثانیه جهت لمس نبض گردنی متوقف نمایید.  5تا  4پس از گذشت یک دقیقه عملیات را به مدت . 7   

ف کنید. متوقنیز و چنانچه تنفس هم برقرار شده باشد تنفس مصنوعی را  نماییدماساژ قلبی را قطع  شد،لمس 

دقیقه  3ماساژ قلبی و تنفس مصنوعی را مجدا شروع کنید و هر  ،در صورت عدم برقراري تنفس خودبخودي

 ید.ثانیه متوقف نمای 5تا  4به مدت  ،یک بار عملیات را جهت لمس نبض
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 نکات مهم 9-1پ

 .]1[ بلکه سطح سختی مثل کف اتاق بهتر است ،فرد را نباید روي سطح نرم مثل تشک و یا تختخواب بخوابانید .1

 ،ودشها دمیده میدر تنفس دهان به دهان باید بینی مصدوم را با دو انگشت خود ببندید تا هوایی که به ریه .2

 .]3-2[ رج نشوداخ بینیمستقیما از 

 موقعیت سر و گردن را درست تنظیم کنید. .3

 فردي را جهت تماس با اورژانس یا پزشک مامور نمایید. ،طی عملیات احیا .4

براي پیشگیري از انتقال  .باید دهان شما با دهان مصدوم کاملا مماس باشد تا هوایی که از بین آنها خارج نشود .5

 وري مناسب استفاده نمودتکار یا پارچه  ن از ماسک ویژه اینتواها در حین انجام تنفس مصنوعی میبیماري

]2-3[. 

قل تبرسد و یا تا زمانی که وي به درمانگاه من عملیات احیا را تا زمانی که فرد با تجربه یا پزشک بر بالین بیمار .6

 .]4[ ادامه دهید ،شود

شیده به آرامی کمی به عقب خم چنانچه مصدوم مشکوک به ضایعه نخاعی است، سر را مختصري به عقب ک .7

 .]4[  نمایید سپس تنفس مصنوعی و ماساژ قلبی را ادامه دهید

حداکثر زمان انجام عملیات احیاي قلبی ریوي در منابع علمی مختلف، گوناگون ذکر شده اما مدت زمان بین  .8

موفق به نجات مصدوم یا رسد که پس از این مدت اگر عملیات احیاء بنظر می یزمان مناسب ،دقیقه 45تا  34

 .]3-2[ توان از ادامه عملیات خودداري نمودمی ،بیمار نگردید

 

 مراجع
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