
 

 

 

 

 

 

 2آزمایشگاه ماشین های الكتریكی دستور کار 

 

 تهیه و تدوین

 های انرژی الكتریكیگروه مهندسی سیستم

 دانشكده مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1405مهر 



 

 سپاسگزاری

 تهیه و تدوین شده است. یآقائ یدکتر هادبا قدردانی از تمامی مشارکت کنندگان ذیل، این دستورکار توسط 

 مشارکت کنندگان به ترتیب حروف الفبا

 کنندگان کنونیالف( مشارکت

 کارشناسان آزمایشگاه 

 مهندس غلامرضا پیرو پیران

 مهندس ابراهیم شغلی

 استادان گروه مهندسی برق  

 هادی آقاییدکتر 

 دکتر رضا پاشائی

 دکتر سینا رودنیل

 ه صمدیاندکتر عطاءال

 زادهدکتر وحید نعمت

 مهندس سینا نبی قدیم

 مهندس حسین عبدی

 

 

 کنندگان پیشین ب( مشارکت

 مهندس قاسم اهرابیان

 دکتر محمدباقر بناشریفیان

 دکتر کاظم زارع

 زادهدکتر سعید قاسم

 دکتر سجاد گلوانی

 فیضی دکتر محمدرضا

 دکتر محمدعلی طینتی

 مهندس محمد میرزایی

 

 

  



 

 مطالب فهرست

 1 ............................................................................................................................................ های برقنکات ایمنی هنگام کار در آزمایشگاه

 2 ............................................................................................................................................................... شیوه نوشتن گزارش کار آزمایشگاه

 3 ............................................................................ : آزمایش تنظیم سرعت موتور آسنکرون به روش تغییر فرکانس تغذیه1آزمایش 

 5 ................................................................................................................ فازفاز به صورت سهتور تک:اتصال سه ترانسفورما2آزمایش 

 8 .................................................................................................................یک موتور سنکرون Vهای : بدست آوردن منحنی3آزمایش 

 11 ............................................. فاز و بررسی جریان هجومی: نتایج آزمایش مدارباز و اتصال کوتاه ترانسفورماتور سه4آزمایش 

 Sunpner ................................................................................................................ 15یا  Back to Back: ترانسفورماتور 5آزمایش 

 18 ................................................................................................................ : آزمایش اتصال کوتاه و مدارباز ژنراتور سنکرون6آزمایش 

 21 .......................................................................................................فاز: بررسی عملکرد و خودتحریکی ژنراتور القایی سه7آزمایش 

 24 ............................................................................................................................................... : کار موازی دو ژنراتور سنکرون8آزمایش 

 26 ........................................................................ فاز و روش موازی کردن آنها: اتصالات مختلف ترانسفورماتورهای سه9آزمایش 

 28 .......................................................................................................................................... ای موتور آسنکرون: دیاگرام دایره10آزمایش 

 31 ................................................................................... ناگهانی ژنراتور سنکرون های بارداری و اتصال کوتاه: مشخصه11آزمایش 

 34 ................. های عرضی و طولی برای ماشین سنکرونهای معکوس و هموپلر و راکتانسگیری راکتانس: اندازه12آزمایش 

 38 ............................................................................................ فاز به دوفاز: اتصال اسکات ترانسفورماتور برای تبدیل سه13آزمایش 

 



 

1 

 

 های برقنكات ایمنی هنگام کار در آزمایشگاه

 

 .برق بودن مدار اطمینان حاصل کنیداز هرگونه تغییر در مدار، منبع تغذیه را خاموش و از بی پیش
 

 .پس از تأیید استاد آزمایشگاه مجاز به وصل منبع تغذیه و شروع آزمایش هستید 
 

 .گرددشود و اولین بخشی از مدار است که قطع میمنبع تغذیه آخرین بخش مدار است که متصل می
 

که یقین حاصل شود که دار تصور شوند، مگر آنها، قطعات و تجهیزات مدار همیشه باید برقسیم تمام

  .برق هستندبی

ها را بر روی زمین و یا جایی که محل ها را از روی اجسام متحرک یا در حال چرخش عبور ندهید و آنسیم

  .وآمد است، رها نكنیدرفت

 .صورت سری در مدار قرار ندهیدمتر را بهصورت موازی و ولتهرگز آمپرمتر را به
 

 .موتور و ژنراتور نزدیک نشوید در حال چرخشهای در هنگام کار، به قسمت
 

هایی که در محیط آزمایشگاه وجود دارد، مجاز است. اگر نیاز به استفاده از فقط استفاده از ابزار و دستگاه

جا نمودن وسایل ابزار دیگری دارید باید مجوز لازم را از کارشناس آزمایشگاه کسب کنید. همچنین، از جابه

 .آزمایشگاه خودداری کنید
 

 .هرگز با دست خیس یا مرطوب کار نكنید و از دستكش عایق الكتریكی استفاده نمایید
 

 .المقدور از یک دست برای باز و بسته کردن مدار استفاده شودحتی
 

کش بند، قلم با بدنه فلزی، خطزنجیر و دست حلقه، در هنگام کار از اشیای رسانا مانند ساعت با بند فلزی،

  .موهای بلند باید حتماً در پشت سر کاملاً جمع و بسته شوند. فلزی و ... استفاده نكنید

 .خوردن، آشامیدن، شوخی کردن و استفاده از تلفن همراه در آزمایشگاه مطلقاً ممنوع است
 

 .تجهیزات الكتریكی در تماس نباشد با میز کار و شما دندر هنگام کار مواظب باشید ب
 

از در صورت نیهر نوع خرابی احتمالی در تجهیزات را سریعاً به استاد یا کارشناس آزمایشگاه گزارش کنید. 

  .دانشجو نباید اقدام به این کار کنداطلاع دهید. آزمایشگاه ، به کارشناس قطعات به تعویض و یا تعمیر 

شده در آزمایشگاه مربوط به آن جلسه مجاز به حضور هستند نامدانشجویان ثبتدر هر جلسه کلاس، فقط 

  .باشدو حضور سایر دانشجویان به هر عنوان ممنوع می

 .اطلاع دهیداستاد یا کارشناس آزمایشگاه  بهبه آزمایشگاه  دوبارهبرای ترک آزمایشگاه و یا ورود 
 

 .جایی یا تجمع در یک میز خودداری نماییدشده خود حضور یابید و از جابهدر میز کار تعیین فقط
 

 .های زخمی یا اتصالات لق استفاده نكنیدهرگز از سیم

حضور و اجازه استاد و  برای انجام آزمایش بااستفاده از این دستور کارها 

 خواهد بود.کارشناس آزمایشگاه 
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 شیوه نوشتن گزارش کار آزمایشگاه

 باشد: بدین قالبگزارش کار آزمایش ها باید 

  آزمایش عنوان 1

  دانشجویی شماره - خانوادگی نام و نام: نویسنده  ۲

 آزمایش هدف و مقدمه  ۳

 نیاز مورد وسایل  ۴

 آزمایش انجام شرح ۵

 نتایج  ۶

 کار دستور هایپرسش پاسخ 7 

 گیرینتیجه  ۸ 
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 آزمایش تنظیم سرعت موتور آسنكرون به روش تغییر فرکانس تغذیه: 1آزمایش 

 هدف:

 ضریب بازده، ،سرعت تغییراتبررسی کنترل سرعت موتور آسنکرون با تغییر فرکانس و حفظ نسبت ولتاژ به فرکانس، و مطالعه 

 .موتور جریان و قدرت

 مقدمه:

را تنظیم  توان سرعت موتورها وابسته است؛ بنابراین با تغییر فرکانس میسرعت سنکرون موتور به فرکانس تغذیه و تعداد قطب

 :کرد
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ترتیب سرعت سنکرون و سرعت به )mn (و )sn (لغزش و )s(ها، تعداد قطب )P(فرکانس برحسب هرتز،  )f(در این روابط، 

 .موتور برحسب دور بر دقیقه هستند

ور شود باید ثابت بماند. برای این منظور، شار مغناطیسی موتموتور القایی که سرعت آن با تغییر فرکانس تنظیم می یک گشتاور

، با کاهش فرکانس، ولتاژ نیز باید کاهش یابد (φ=v/f) باید ثابت باقی بماند. چون شار با نسبت ولتاژ به فرکانس متناسب است

  گیرد.انجام می Sch. Motor وسیلهس متغیر بهدر این آزمایش، تولید فرکان. و برعکس

 مراحل انجام آزمایش:

 را ببندید. شکل زیرمدار  -1
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اندازی کنید و با تنظیم فرکانس و ولتاژ، سرعت موتور آسنکرون را به سرعت نامی را راه .Schباری، موتور در حالت بی -۲

 ولت. ۳۸۰و ولتاژ هرتز  ۵۰برسانید؛ فرکانس 

 ولت برسانید. ۲۲۰با تحریک مستقل را به  DCولتاژ دو سر آرمیچر ژنراتور  -۳
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شده یریگهای اندازهآمپر باردار کنید. سپس فرکانس را از مقدار نامی به پایین تغییر دهید و کمیت ۵/۴را در حدود  DCژنراتور  -۴

 را در جدول یادداشت کنید.

 

η cosφ 2+W1W mn sf acV mI dcV dcI sn 

          

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

برحسب فرکانس را در  f(mI(و جریان موتور φcos)f(، ضریب قدرت η)f( ، بازده mn)f(موتور  های تغییرات سرعتمنحنی -۵

 یک دستگاه محور مختصات رسم کنید.

 

 سوالات آزمایش:

 ماندن ولتاژ چه اثری بر شار موتور دارد؟ثابتچرا هنگام کاهش فرکانس باید ولتاژ تغذیه نیز کاهش یابد؟  -1

.با استناد به نمودارها، تغییرات سرعت، بازده، ضریب قدرت و جریان موتور را هنگام کاهش فرکانس تحلیل کنید -2
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 فازفاز به صورت سه:اتصال سه ترانسفورماتور تک2آزمایش 

 هدف آزمایش:

 رفیتظ مقایسه و کنندهمغناطیس جریان فاز ترانسفورماتورها، بررسی قطبیت و تعادل ولتاژها، مشاهدههای سهآشنایی با اتصال

 باز. مثلث و کامل مثلث اتصال در بارگذاری

 مقدمه:

 صحت برای هاپیچسیم قطبیت رعایت. داد تشکیل فازسهتوان یک مجموعه فاز مشابه، میبا اتصال مناسب سه ترانسفورماتور تک

 رب هارمونیکی هایجریان عبور مسیر و اتصال نوع همچنین. است ضروری ناخواسته گردشی جریان ایجاد از جلوگیری و اتصال

 گذارد.می اثر کنندهمغناطیس جریان و ولتاژ موج شکل

پیچ بررسی شود. در اتصال مثلث باز، دو در اتصال مثلث، پیش از بستن حلقه باید صحت مجموع برداری ولتاژهای سه سیم

 7/۵7فاز را تغذیه کنند؛ برای ترانسفورماتورهای همسان و بار متعادل، ظرفیت این اتصال حدود توانند بار سهترانسفورماتور می

 .است کامل توریترانسفورماسهدرصد ظرفیت مجموعه 

 نحوه انجام آزمایش:

دارای پتانسیل فاز است؛ لذا در  CROکنید بدنه ( کار میCROهای این آزمایش که با اسیلوسکوپ )در بعضی قسمت توجه:

 های فلزی کلیدها اکیداً خودداری کنید.تماس همزمان با آن و بدنه

 آنها اطلاعات حاصل نمائید. هایبا بررسی پلاک ترانسفورماتورها از مقادیر نامی کمیت .1

ستاره اتصال دهید و ولتاژهای فاز و فاز و فاز و نول را در اولیه و -صورت ستارهترانسفورماتورها را مطابق مدل شکل زیر به .۲

 در غیر این صورت با تغییردادن جهت اتصالاطمینان حاصل نمائید. ستاره -گیری کنید و از صحت اتصال ستارهثانویه اندازه

پیچی اولیه یا ثانویه یکی از ترانسفورماتورها، فازهای خروجی را متعادل کنید. این حالت را با رسم دیاگرام برداری سیم

 توضیح دهید.
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 جدول زیر را پر کنید: Sبودن کلید مدار را مطابق شکل زیر تکمیل کرده و برای دو حالت باز و بسته .۳

 V 
 کلید حالت باز

 I 

 V 
 حالت بسته کلید

 I 
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 ملاحظه کرده و رسم نمائید. bو  aبا استفاده از مدار زیر شکل موج جریان مغناطیسی را در دو حالت  .۴
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 کنندگی را بررسی نمائید.و شکل موج جریان مغناطیس Sدر دو حالت کلید  Iو  Vهای بودن مقادیر کمیتعلت متفاوت .۵

 صورت شکل زیر ببندید.ترانسفورماتورها را به  .۶
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یعنی ولتاژ دو سر  Cو  A ،Bصورت مثلث صحیح باشد، باید مجموع برداری ولتاژهای فازهای برای اینکه اتصال ثانویه به .7

، A ،Bهای پیچیدهد که باید جهت یکی از سیمولت نشان می ۲۲۰ولتمتر صفر باشد. در غیر این صورت ولتاژ در حدود 

C  را تغییر داد و وقتی ولتاژ دو سر ولتمتر صفر شد، آرا اتصال کوتاه کنید. این حالت را برای هر دو حالت کلید انجام داده

 ا رسم دیاگرام برداری شرح دهید.و مشاهدات خود را ب

220/110)اتصال دهید. با درنظرگرفتن ولتاژ نامی هر ترانسفورماتور  Δ/Δصورت ترانسفورماتورها را به  .۸ × در طرف (2

خط بدان است که آرا با استفاده از یک اتوترانس ایجاد بهولت باشد )ولتاژ خط ۲۲۰ای که ولتاژ نامی آن اولیه به شبکه

ببندید. در صورت صفر بودن ولتاژ  ۶ثانویه ترانسفورماتورها را مطابق بند  Δ/Δ. و برای اطلاع اتصال صحیح خواهید نمود(

بار بگیرید. حداکثر جریان مجاز بار در این حالت چقدر است  Δ/Δدر هر ولتمتر آن را اتصال کوتاه کرده و از ترانسفورماتور 

 های خط و فاز را مطالعه نمائید.این حالت شکل موج جریان به مقادیر نامی ترانسفورماتورها(؟ در)باتوجه

نخورده باقی بماند. )اتصال های دیگر آن دستیکی از ترانسفورماتورها را بطور کلی از مدار خارج سازید. بطوریکه قسمت  .9

V/Vفاز (. از ترانسفورماتور سه∇/V می ترانسفورماتورها تعیین به مقادیر نابار بگیرید و حداکثر جریان مجاز آن را باتوجه
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شود؛ محسوب می Δ/Δای دارد؟ اتصال فوق یکی از مزایای چه رابطه Δ/Δنمائید. این مقدار با مقدار مشابه آن در اتصال 

 .کندبار را تأمین می %۵۰شدن یکی از ترانسفورماتورها، مجموعه قادر است حتی بیش از زیرا با خارج

 

 سوالات آزمایش:

 ؟ها چه اثری بر ولتاژهای خروجی و دیاگرام برداری داردپیچجهت یكی از سیمکردن معكوس -1

 شود؟چرا پیش از تكمیل اتصال مثلث، ولتاژ دو سر آزاد بررسی می -2

 کننده دارد؟شده و شكل موج جریان مغناطیسگیریهای اندازهبودن کلید چه اثری بر کمیتباز و بسته -3

 .ها توضیح دهیدبا توجه به نوع اتصال و وجود هارمونیکتفاوت شكل موج جریان خط و فاز را  -4
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 یک موتور سنكرون Vهای : بدست آوردن منحنی3آزمایش 

 

 هدف آزمایش:

 و بار زاویه تغییراتبررسی اثر جریان تحریک بر جریان آرمیچر و ضریب قدرت موتور سنکرون در بارهای مختلف، و مشاهده 

 روتور. نوسان

 مقدمه:

از  یابد و پسدر ولتاژ و فرکانس ثابت و برای یک بار مشخص، با افزایش جریان تحریک، جریان آرمیچر موتور ابتدا کاهش می

 .نام دارد V کند. نمودار این تغییرات، منحنیرسیدن به مقدار کمینه، افزایش پیدا می

 هر ناحیفاز و دتحریکی، موتور دارای ضریب قدرت پسکم ناحیه در. است یک برابر تقریباً قدرت بضری جریان، کمینهدر نقطه 

 افزایش ار آرمیچر جریان نیز باریبی در حتی تواندمی تحریک تغییر بنابراین،. است فازپیش قدرت ضریب دارای پرتحریکی،

 دهد.

 نحوه انجام آزمایش:

 مشاهده برای. نشود خارج سنکرون حالت از موتور و بمانند باقی مجاز آرمیچر باید در محدودهجریان تحریک و جریان  :توجه

 .نکنید قطع را هدستگا حفاظتی زمین و کنید استفاده مناسب ایزوله یا تفاضلی اتصال از اسیلوسکوپ، با گیریاندازه مقاومت ولتاژ

 مدار شکل زیر را ببندید: .1
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U

A

mA k

F1

F2

269 Ω 
+

  DC 

 -

j

A

B

M

G

H

V 220 V

990 Ω 

C D

A

 

را که به آن کوپله مکانیکی شده است تحریک کنید تا ولتاژ  DCاندازی کرده و ژنراتور موتور سنکرون را راه .۲

 نامی خود را تولید نماید.

باری موتور سنکرون( جریان تحریک موتور را از حداقل تا حداکثر )و تقریباً بی DCباری ژنراتور در حالت بی .۳

 ادداشتدر جدول صفحه بعد ی آمدهدستداده و در هر مرحله نتایج به مقدار ممکن و در چند مرحله تغییر

 کنید.

 حداقل و حداکثر جریان تحریک نامی چه پارامترهایی است؟ .۴
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هیچ بار مکانیکی روی محور آن وجود  کهیشود درحال over loadیک موتور سنکرون چگونه ممکن است  .۵

 ندارد.

آن تغییرات زاویه بار را مشاهده کنید. تمام بارهای ژنراتور را در  باردار کنید و ضمن جیتدررا به DCژنراتور  .۶

شدن بار روتور را ملاحظه کنید. با قراردادن یک مقاومت قطع یا وصل کنید و در لحظه قطع یا وصل لحظهکی

مشاهده کنید. این قسمت را )بند  CROمناسب در مسیر جریان آرمیچر شکل تغییرات جریان آرمیچر را در 

ط بار مساوی انجام دهید و ییکبار با حداقل مقدار ممکن و بار دیگر با حداکثر مقدار ممکن آن و در شرا( ۶

 اختلاف آن را بررسی نمائید.

ثابت جریان تحریک ماشین سنکرون را تغییر دهید و تغییرات زاویه بار را بررسی کنید آیا تغییری  بارکیدر  .7

 چرا؟. شودمشاهده می

  .کنید وارد زیر جدول در را حاصله نتایج و تکرار را ۳ قسمت و کنید باردار ٪۵۰را تا حدود  D.Cژنراتور  .۸

 

cosφ 2W 1W fI II ردیف 
      

 

 

cosφ 2W 1W fI II ردیف 
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cosφ 2W 1W fI II ردیف 
      

 

مربوطه )صفحه بعد(  قسمت فوق را برای حالت بار کامل ژنراتور نیز تکرار کرده و نتایج را در جدول .9

 یادداشت کنید.

 مختصات رسم کنید. برای سه حالت آزمایش در یک دستگاه محورهای fI( aI ( های تغییراتمنحنی .1۰

 .در سه حالت فوق در همان دستگاه محورهای مختصات رسم کنید aI را بر حسب φcos منحنی تغییرات .11

 سوالات آزمایش:

انداز نیست؟ کمكی، در اتصال مستقیم به شبكه خودراه چرا موتور سنكرون معمولی بدون سازوکار -1

 اند؟اندازی آن کدامهای راهروش

 چه کمینهشكل است؟ ضریب قدرت در نقطه  Vچرا منحنی جریان آرمیچر برحسب جریان تحریک،  -2

 ؟دارد مقداری

ی بار نناگها تغییر هنگام روتور نوسان علت دارد؟ باردر بار ثابت، تغییر جریان تحریک چه اثری بر زاویه   -3

 چیست؟
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فاز و بررسی آزمایش مدارباز و اتصال کوتاه ترانسفورماتور سهنتایج  :4آزمایش 

 جریان هجومی

 

 هدف آزمایش:

 و شوندگیمغناطیسهای مدار باز و اتصال کوتاه، بررسی مشخصه تعیین پارامترهای مدار معادل ترانسفورماتور با آزمایش

 تغذیه. وصل هنگام هجومی جریان مشاهده

 مقدمه:

 خواهد بود. به صورت زیراگر مدار معادل هر فاز ترانسفورماتور را از دید اولیه بررسی کنیم، مدار 

R

`

X

`

Rm Xm

R2

`X2

`
Io

V1 V2

`
 

 به طوریکه:

2 21 1 1
2 2 2 2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )
N N N

R R X X V V
N N N

     

 مدار معادل بالا را می توان با کمی تقریب معادل مدار زیر فرض کرد:

Rm Xm

Re
Xe

Io

V1 V2

`

 

 که در مدار بالا:

e 1 2 e 1 2R R R X X X     

آیند. تاه و پارامترهای موازی آن توسط انجام آزمایش مدارباز بدست میپارامترهای سری این مدار با استفاده از آزمایش اتصال کو

 است. 4kVAو توان ظاهری  V/ 220 V 220ترانسفورماتور مورد آزمایش یک ترانسفورماتور با ولتاژ 
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 نحوه انجام آزمایش:

 الف: آزمایش مدارباز

 مدار را مطابق شکل ببندید؛ ثانویه مدار باز است. -1

W1

W2

250 V

R

S

T

U

V

W

S1

S2

S3

E1

E2

E3

V

A

 

 محاسبه را فاز هر (mXموازی )و راکتانس شاخه  (mR) شده و استفاده از روابط، مقادیر مقاومتگیریهای اندازهبا قرائت کمیت

ابر رب فاز هر آهن تلفات آزمایش، این در اولیه مس تلفات از نظرصرف با. است متروات دو قرائت مجموع برابر کل توان. کنید

 سوم توان کل است.یک

1 2oP W W  

 به این ترتیب خواهیم داشت: سوم توان کل است.نظر از تلفات مس اولیه در این آزمایش، تلفات آهن هر فاز برابر یکبا صرف

0

1

1 1

0

1 1
0

cos
3

cos
33

sin
3 3

o

o

o
mW

o

m

W W

P

U I

V UI XI
I I

I V U
I R

I I

 











   
 
 
   
  

 

 برابر ولتاژ نامی تغییر دهید و جدول را تکمیل کنید. ۲/1شده را به صفر برگردانید. سپس آن را از صفر تا ولتاژ اعمال -۲

 1U 

 oI 
 1W 
 2W 
 oP 
 μI 

 .کنید رسم را μI(1V ،)1U(oP ،)1U(oI( هایبا تکمیل جدول، منحنی
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 ب. آزمایش اتصال کوتاه:

 مدار را مطابق شکل ببندید. -1

نامی در اولیه و ثانویه برقرار شود. مقادیر متناظر جریان، ولتاژ آرامی و به مقدار کم افزایش دهید تا جریان شده را بهولتاژ اعمال

 .متر را یادداشت کنیدو قرائت دو وات

W1

W2

250 V

R

S

T

U

V

W

E2

S1 S2

S3

E1

E3

A

15 A

S1

S3 S2

E3E2

E1

`

`

`
`

`
`

V

A

10 A

 

شود و برابر مجموع تلفات مس اولیه، مس ثانویه و آهن است. چون تلفات شده از شبکه در ترانسفورماتور تلف میتوان جذب

ذا ل شده را برابر مجموع تلفات مس اولیه و ثانویه گرفت.توان توان جذبفات مس بسیار ناچیز است، میآهن در مقایسه با تل

 خواهیم داشت:

2 2

e e e2
R

3 3

sc sc
e e

sc sc

P U
Z X Z R

I I
    

 با استفاده از روابط، مقاومت و راکتانس معادل را محاسبه کنید و مقادیر را به درصد یا پریونیت تبدیل کنید.

e e e e2 2

( ) ( )
( . ) ( ) ( . ) ( )

S VA S VA
Z p u Z X p u X

U U
    

 مدار معادل تقریبی ترانس را از دید اولیه و ثانویه رسم و پارامترهای آن را تعیین کنید. -۲

 

 ج: مطالعه جریان هجومی

 از. باشد فاز پتانسیل دارای دستگاه بدنه است ممکن CROهای این آزمایش، هنگام کار با اسیلوسکوپ در بعضی قسمت توجه:

 .کنید خودداری اکیداً دیگر تجهیزات و کلیدها فلزی بدنه و آن با زمانهم تماس

 مدار تصویر اصل صفحه را ببندید و اسیلوسکوپ را آماده ضبط کنید. -۲



 

14 

 

R

S

T

CRO

 

لف های مختکردن کنتاکتور، جریان هجومی را ضبط و بررسی کنید. آزمایش را چند بار تکرار کنید تا حالتبا روشن -۳

 .سیکل دیده شود ۴۰تا  ۳۰کم دست آید. اسیلوسکوپ را چنان تنظیم کنید که دست به

 

 سوالات آزمایش:

 شود؟نظر میچرا در مدار باز از تلفات مس و در اتصال کوتاه از تلفات آهن صرف -1

 های خط و فاز ضروری است؟مترها و تفاوت کمیتچرا رعایت علامت وات -2

 وصل یكسان نیست؟ چرا جریان هجومی در دفعات مختلف -3
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 Sunpnerیا  Back to Back: ترانسفورماتور 5آزمایش 

 

 هدف آزمایش:

دن در بار شسازی شرایط گرمگیری تلفات آهن و مس دو ترانسفورماتور مشابه، برآورد بازده و افت ولتاژ و آشنایی با شبیهاندازه

 .بدون استفاده از بار خارجینامی، 

 مقدمه:

صورت سری و به هاثانویه و شوندمی متصل نامیصورت موازی به تغذیه های دو ترانسفورماتور مشابه بهدر آزمایش سامپنر، اولیه

 .باً صفر استتقریگیرند. در اتصال صحیح، پیش از تزریق ولتاژ کمکی، جریان گردشی ثانویه با ولتاژهای مخالف یکدیگر قرار می

 محل رد ترانس دوهای بارِ جریان اولیه یابد. مؤلفهقابل تنظیم، جریان گردشی تا مقدار نامی افزایش می با اعمال ولتاژ کمکی

کنند؛ بنابراین، منبع اصلی عمدتاً تلفات آهن و منبع کمکی عمدتاً تلفات مس را تأمین ک تقریباً یکدیگر را خنثی میمشتر اتصال

 .زمان نزدیک مقادیر نامی هستندها همپیچند. در این وضعیت، شار و جریان سیمکمی

کنند. برای آنکه مشخصات ماشین با شرایط واقعی کار آن تطبیق داشته باشد، مشخصات ترانسفورماتور را در زیر بار تعیین می

آزمایش  رود. انجام اینورماتور در زیر بار به کار میشدن ترانسفبرده برای تعیین افت ولتاژ نسبی، ضریب بهره و گرمآزمایش نام

 پذیر است که دو ترانسفورماتور مشابه در اختیار داشته باشیم.فقط هنگامی امکان

 نقاط انسیلپت که کنندمی انتخاب ایگونهبه را اتصال هایقطب. کنندمی وصل تغذیه شبکه یک به را ترانسفورماتور دو هراولیه 

A و C نقاط پتانسیل و برابر B و D اتصال با شرایط، این در. باشد برابر نیز A و C، د و وضعیت کننمی عبور هاثانویه از جریانی

 باری است.مانند بی

 هایجریان مجموع برابر شبکه جریان. کندمی عبور آن باریبی جریان فقط ترانسفورماتور هر اولیه از باشد، باز Sاگر کلید 

 .هاآن از یک هر آهن تلفات برابر دو یعنی است؛ ترانسفورماتور دو آهن تلفات مجموع برابر 1W متروات قرائت و باریبی

V

W1

ورودی
شبکه 

W2

A

اتوترانسفورماتور

G

F
G

H

A

B
C

D

S

R MP
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)اتوترانسفورماتور(  T تنظیم قابل ضعیف ولتاژ دارای ترانسفورماتور کمک به شکل، مطابق را ترانسفورماتورهاپیچ ثانویه حال سیم

 متناظر جریان و ثانویه نامی جریان صورت این در. بگذرد (2nIها )ثانویه از نامی جریان که کنید تنظیم چنان را ولتاژ. کنید تغذیه

 شود.می (جاری1nIها )اولیه در آن

 مسیر MF و JG هایسیم زیرا کند؛نمی عبور 1Wمتر گذرد، ولی از مسیر واتهای اولیه میجریان نامی اولیه از بوبین

 دو باریبی هایجریان مجموع همچنان 1W از عبوری جریان بنابراین. کنندمی فراهم آن شدنبسته برای تریمقاومتکم

 .است (0I2ترانسفورماتور )

 هاچپیسیم ژولی تلفات تلفات، این. دهدمی نشان را ترانسفورماتور دو مس تلفات 2Wمتر با وجود عبور جریان نامی در ثانویه، وات

ت است. جریان طرف فشار ول V 220/110 و kVA 5 ترانسفورماتور هر مشخصات. است بدنه و هاسیم شدنگرم شرایط در

بودن جریان نامی اتوترانسفورماتورهای با توجه به کم .است A 45 حدود ضعیف فشار طرف جریان و A 22.5قوی حدود 

 شود. انتخاب V 220 آن ثانویه و V 110 ترانسآزمایشگاه، بهتر است اولیه 

 

 نحوه انجام آزمایش:

 مدار را مطابق شکل ببندید. -1

 

ورودی
شبکه  220 V V

A

V

A

اتوترانسفورماتور

V1
I1

15 A4000 W

110

220

W2

V2

I2
CT

 

 

ولتاژ خروجی اتوترانسفورماتور را از صفر افزایش دهید تا جریان نامی از ترانسفورماتورها عبور کند. برای مقادیر مختلف  -۲

شده مربوط به تلفات مس و آهن هر گیریهای اندازهتوانجریان، تلفات مس را به دست آورید و در جدول بنویسید. 

 توان تلفات هر یک را تعیین کرد.اند، میدو ترانسفورماتور است؛ چون دو ترانس مشابه
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2+W1+Wout=PinP =220V)in(Vout P 
2W 2I 2V 1W 1I 1V 

Cosφ=0.8 Cosφ=1 Cosφ=0.8 Cosφ=1 
          

          
          

          
          
          

          

 

 سوالات آزمایش:

 چرا دو ترانسفورماتور باید مشابه باشند؟ -1

 شدن مناسب است؟آزمایش سامپنر نسبت به بارگذاری مستقیم چه مزیتی دارد و چرا برای بررسی گرم  -2

 ماند؟باقی میها، جریان منبع اصلی کوچک پیچچرا با وجود جریان نزدیک به نامی در سیم -3

د؟افتجای مخالفت، با یكدیگر جمع شوند، چه اتفاقی میاگر ولتاژهای ثانویه به -4
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 : آزمایش اتصال کوتاه و مدارباز ژنراتور سنكرون6آزمایش 

 هدف آزمایش:

اه های مدار باز و اتصال کوتگلاسیون ولتاژ با استفاده از مشخصههدف از این دو آزمایش تعیین امپدانس سنکرون و در نتیجه ر

 باشد.می

 مقدمه:

باری و سرعت نامی ماشین های ماشین برحسب جریان تحریک در حالت بیمشخصه مدار باز بیانگر تغییرات ولتاژ ترمینال

 ها در نتیجه متناسب با جریان تحریکقطب فلویباشد که در این حالت ولتاژ القاء شده منحصراً بطور مستقیم متناسب با می

 است.

طی که ژنراتور در اتصال کوتاه یدهد در شراصورت تابعی از جریان تحریک نشان میمشخصه اتصال کوتاه جریان آرمیچر را به

رمیچر ل آالعممتقارن باشد. در این حالت جریان آرمیچر بستگی به امپدانس داخلی ماشین )مقاومت و راکتانس نشتی( و عکس

زدا بوده در نتیجه بخاطر اینکه منحنی العمل آرمیچر کاملاً مغناطیس، عکس∘90اندازه فاز بودن جریان بهسعلت په دارد. ب

 باشد.رسد مشخصه اتصال کوتاه یک خط مستقیم میمغناطیسی به حالت اشباع نمی

 نحوه انجام آزمایش:

اندازی کنید و با تنظیم سرعت آن، سرعت ژنراتور را به مدار شکل زیر را ببندید و موتور محرک اولیه را راه آزمایش مدار باز:

 های تحریک متفاوت مقدار نیروی محرکه تولید شده مدار باز را یادداشت نمائید.سرعت سنکرون برسانید. سپس با اعمال جریان

-  DC  + مقاومت راه اندازه

تنظیم میدان

F1 F2

A2

M

mA

j

k

F1

F2

W

U

V

V 500 V

A1

 

را مطابق شکل اتصال کوتاه کرده و سرعت روتور را توسط محرک اولیه  ژنراتورخروجی  در این آزمایشکوتاه: اتصال آزمایش 

 به سرعت سنکرون برسانید سپس با تغییر جریان تحریک جداول زیر را پر کنید.
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fI 
 

scI 
 

 

 :Xsگیری اندازه

آمده، دستبه ادیررا تشکیل داده مق scE/I های مساوی، نسبت fIی ازاآزمایش فوق به: با استفاده از دو Sourceوش ر .1

 دهد.نشان می fI را بر حسب sZ مقدار

آید. در این روش در تحریک صفر دست میکار مشخص بهفقط برای یک نقطه sZ : در این روش مقدارSinkروش  .۲

سرعت آن را توسط محرک اولیه به سرعت سنکرون شود تغذیه می فازسه با یک ولتاژ ژنراتور استاتور کهیماشین درحال

 اشباع نشده و خطی است و برای ولتاژهای بالا sZ است )در ولتاژهای پایینِ sZجریان همان  بهت ولتاژ ب، نسیدبرسان

sZ باشد(.شباع شده میا 

آید با امپدانسِ روش دست میبه ourceSاز روش  fI(E(ی امپدانسی که به روش ترسیمی با رسمِ منحنی بر مسئله .۳

Sink .مقایسه کنید 

 .گیری کنیدآن را اندازه DCبه آرمیچر مقاومت اهمی  DCمطابق شکل زیر با اعمال ولتاژ  .۴
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 دست آورده:حال مقدار راکتانس سنکرون را با استفاده از رابطه زیر به

2 2 1.05s s AC AC DCX Z R R R   

 محاسبه نمائید. cosφ=0.8 و با رسم دیاگرام برداری، رگلاسیون ولتاژ را برای بار کامل با احتساب

 

 سوالات آزمایش:

 چرا مشخصه مدار باز غیرخطی و مشخصه اتصال کوتاه تقریباً خطی است؟ -1

 باید جریان تحریک دو آزمایش یكسان باشد؟ Source چرا در روش -2

 فاز چه تفاوتی دارد؟فاز و پیشپسرگلاسیون در بارهای  -3
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 فازبررسی عملكرد و خودتحریكی ژنراتور القایی سه: 7آزمایش 

 هدف آزمایش:

 .یجبررسی عملکرد ژنراتور القایی متصل به شبکه، خودتحریکی با خازن و تأثیر سرعت، ظرفیت خازن و بار بر ولتاژ خرو

 مقدمه:

تیو به شود و توان اکماشین القایی متصل به شبکه، با افزایش سرعت روتور به بیش از سرعت سنکرون، وارد حالت ژنراتوری می

ها شود. در حالت مستقل، خازنها تأمین میکنندگی از شبکه یا خازندهد. توان راکتیو لازم برای مغناطیسشبکه تحویل می

 .اندکنند و ولتاژ و فرکانس به سرعت، ظرفیت خازن و بار وابستهمیتحریک لازم را فراهم 

 در یک موتور القایی برابر است با: سرعت سنکرون و لغزش
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 :شده توسط سه خازن یکساناندازه توان راکتیو تأمین

23(2 )c CQ f CV 

دارد؛ اما افت ولتاژ زیر بار فقط ناشی از پسماند ضعیف نیست و به ظرفیت خازن، پسماند مغناطیسی در شروع خودتحریکی نقش 

فاز و جریان خازن نسبت به برای رسم دیاگرام برداری، جریان بار اهمی با ولتاژ هم. سرعت و مشخصات ماشین نیز بستگی دارد

 .فاز استدرجه پیش 9۰ولتاژ دو سر آن، 

 

 نحوه انجام آزمایش:

 صورت زیر ببندید:و ماشین القایی را به DCمدار موتور   .1

  موتورDC .را روشن نموده و جهت حرکت آنرا مشخص نموده و آنرا خاموش نمایید 

 خص را مشاندازی کنید و جهت آنصورت موتور القایی راهکلید دوطرفه را در وضعیت یک قرار داده و ماشین القایی را به

 یکسان باشد، موتور محرک را آماده حرکت کنید.  DCکنید؛ اگر جهت حرکت آن با موتور 

  اگر جهت حرکت، مخالف جهت حرکت موتورDC کردن، جای دوفاز موتور را عوض نمایید.باشد، بعد از خاموش 
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دور در دقیقه برسانید و موتور القایی را هم روشن کنید،  1۴۵۰را به حدود را روشن نموده و سرعت آن DCموتور  .۲

 سپس سرعت موتور را تا حداکثر افزایش دهید که واتمتر منفی نشان دهد.

و برده  ۲هم منفی نشان دهد؛ در این صورت کلید را به وضعیت  VARطوری که ها را وارد مدار نموده بهخازن  .۳

 شود.موتور به ژنراتور تبدیل می

ولت تنظیم کنید  ۴۰۰با تغییر سرعت موتور محرک و همچنین تغییر مقدار خازن، ولتاژ تولیدی ژنراتور را به حدود   .۴

 تدریج وارد مدار نموده و منحنی برداری را رسم کنید.و سپس بار اهمی در نظر گرفته شده را به

( را خاموش کنید بدون اینکه خازن را از مدار خارج کنید؛ مجدداً DC)موتور  پس از خاتمه آزمایش، موتور محرک  .۵

 موتور محرک را روشن نموده و نحوه خودتحریک شدن ژنراتور القایی را بررسی نمائید.

 .شدباتوجه: به علت اینکه موتور القائی دارای پسماند مناسب نبوده، افت ولتاژ ژنراتور القایی تحت بار مقداری زیاد می
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 سوالات آزمایش:

 چرا سرعت روتور در حالت ژنراتوری از سرعت سنکرون بیشتر است؟ -1

 ها چه اثری بر ولتاژ دارد؟ها چه نقشی در خودتحریکی دارند و تغییر ظرفیت آنخازن -۲
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 دو ژنراتور سنكرون موازی: کار 8آزمایش 

 هدف آزمایش:

 .کردن با لامپ و سنکرونسکوپهای سنکرونآشنایی با شرایط اتصال موازی دو ژنراتور سنکرون و بررسی روش

 مقدمه:

 توان با هم موازی کرد که دارای شرایط زیر باشند:دو ژنراتور سنکرون را وقتی می

های دو خروجی )برای فازهای مشابه(. بدیهی است در این صورت فرکانس فاز بودن ولتاژهای)الف(ترتیب فاز یکسان. )ب( هم

 ژنراتور نیز باید مساوی باشند. )ج( ولتاژهای انتهائی مساوی.

های مختلفی وجود دارد از جمله استفاده از یک نوع خاص موتور آسنکرون که با تغییر الف( برای تشخیص ترتیب فاز روش

 شود.یترتیب فاز جهت چرخش آن عوض م

 توان تشخیص داد:فاز بودن ولتاژها را میهای زیر همب( بعد از یکسان کردن ترتیب فاز دو ژنراتور، به یکی از روش

های حالت خاموش: مطابق مداری که در زیر داده شده است، اگر ولتاژهای خروجی دو با استفاده از لامپ .1

البته در صورت مساوی بودن ولتاژهای خروجی و در فاز باشند هر سه لامپ خاموش خواهد بود )ژنراتور هم

 غیر این صورت هر سه با دور کم ولی مساوی روشن خواهد شد(.
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فاز بودن، دو لامپ شود؛ در صورت هماستفاده از لامپ حالت روشن: در این صورت از مدار زیر استفاده می .۲

 خواهد شد )البته در صورت مساوی بودن ولتاژهای انتهائی ژنراتورها(. بالایی روشن و لامپ پایینی خاموش
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,Rاستفاده از سنکرونسکوپ: که اختلاف فاز بین ولتاژهای مشابه )  .۳ S( و )R′, S′دهد؛ بنابراین ( را نشان می

 شود.در یکی از دو جهت منحرف میفاز باشند عقربه روی صفر و در غیر این صورت اگر این دو ولتاژ هم

 شود.وسیله ولتمتر تشخیص داده می)ج( مساوی بودن ولتاژهای انتهایی: به
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 شرح آزمایش:

 اند از:طور موازی اتصال داده خواهند شد عبارتمشخصات ژنراتورهایی که در اینجا به  .1

 

 ولتاژ نامی سرعت فرکانس محرک اولیه ژنراتور

 Hz 1500 rpm 380 V 50 تغییر(قابلموتور آسنکرون )سرعت 
 Hz 1500 rpm 380 V 50 ر(تغییشنت )سرعت قابل-موتور دالاندر / دالاندر

 

 صورت شکل زیر ببندید:مدار را به  .۲
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یکی از ترتیب فازها را بررسی کنید. در صورت اختلاف، پس از توقف ماشین و قطع تغذیه، جای دو فاز خروجی  .۳

 .ژنراتورها را عوض کنید

های خاموش، دو روشن و یک خاموش یا سنکرونسکوپ را مطابق شکل مربوط بررسی کنید. سرعت مدار لامپ .۴

بندی ها یا چرخش عقربه بسیار آهسته شود. تغییر سیمژنراتور دوم را طوری تنظیم کنید که تغییر روشنایی لامپ

 .فقط در حالت قطع تغذیه انجام شود

شدن، کلید موازی را در لحظه مناسب و مطابق دستور دستگاه ببندید. وضعیت س از احراز تمام شرایط سنکرونپ .۵

 .ها، عقربه و قرائت ابزارها را ثبت کنیدلامپ

 .ها را خاموش کنیددر پایان، ابتدا کلید اتصال موازی را باز کرده و سپس ماشین .۶

 

 سوالات آزمایش:

 تنهایی برای اتصال موازی کافی نیست؟فرکانس، بهچرا برابری ولتاژ و  -1

 دهد؟جهت و سرعت چرخش عقربه سنكرونسكوپ چه اطلاعاتی می -2

 اتصال ژنراتورها با اختلاف فاز یا ترتیب فاز نادرست چه پیامدی دارد؟ -3
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 کردن آنها موازیفاز و روش : اتصالات مختلف ترانسفورماتورهای سه9آزمایش 

 هدف آزمایش:

 کردنموازی و نامتعادل بار در نول اثر مطالعه برداری، گروه تعیین زیگزاگ،–ستاره و مثلث–ستاره ستاره،–اتصالات ستارهبررسی 

 ترانسفورماتور. دو

 مقدمه:

 یا تارهس–ستاره مثلث،–ستاره مثلث،–های مثلثفاز، برحسب مورد استفاده، به یکی از حالتاتصال داخلی ترانسفورماتور سه

 .شودمی انجام ستاره–زیگزاگ

 زیرها در تصویر های خروجی آناست. ترتیب قرارگرفتن ترمینال kVA 4هر دو ترانسفورماتور مورد آزمایش در اینجا  توان

 نشان داده شده است.
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110110110
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220
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220
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 برای مثلث–ها، اتصال مثلثای نامی ترانسپیچ هستند. با توجه به ولتاژهها، ولتاژهای نامی هر سیمشده روی پلاکاعداد نوشته

 شود.می انجام دیگر اتصالات بنابراین نیست؛ پذیرامکان ولت V 380/220 شهر برق شبکه

 شرح آزمایش:

 صحت از توانمی خروجی ولتاژهای کردنامتحان بدون آیا. دهید اتصال ستاره–صورت ستارهها را بهیکی از ترانس -1

 کرد؟ حاصل اطمینان اتصال

 جهت تغییر با که بود خواهد 6Yy یا 0Yyپس از یافتن اتصال صحیح، گروه ترانس را تعیین کنید. گروه آن  -۲

 .شوندمی تبدیل یکدیگر به طرف یک هایپیچسیم

 تغییرات و بگیرید ثانویه از فازتک بار اولیه، در نول سیم بدون دیگر بار و نول سیم با باریک ستاره،–از ترانس ستاره -۳

 .کنید بررسی حالت دو در را بار ولتاژ

 ترانس اب آن گروه فاز، ترتیب همان از تغذیه با که ایگونهبه دهید؛ اتصال ستاره–صورت ستارهترانس دیگر را نیز به -۴

 ن باشد.یکسا اول

 دقت به دست آورید و مقایسه کنید.متر بهنسبت تبدیل هر دو ترانس را با ولت -۵

د. مترهای مناسب وصل کنیهای متناظر ثانویه را به ولتبودن و برابری نسبت تبدیل، ترمینالگروهپس از بررسی هم -۶

. هستند شدنموازیند، دو ترانس آماده باش صفر سه هر اگر. بگیرید اندازه را 2T−1T و R₂-R₁ ، 2S−1Sولتاژهای 

 .دهید انجام فازسه کنتاکتور تابلوی با را کار این

 ولتاژ دنبو صفر از برق، وصل از پیش. دهید اتصال مثلث–صورت ستارهمدار را باز کنید و یکی از ترانسفورماتورها را به -7

فاز را دو سر آن قرار دهید و کلید سه V 500متر ه، ولتکرد باز نقطه یک از را مثلث اتصال. شوید مطمئن ثانویه حلقه

تغییر  هاپیچها صحیح است؛ در غیر این صورت باید جهت یکی از سیم، جهترا روشن کنید. اگر ولتاژ حلقه صفر باشد

 کند.
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 گیری ولتاژهای فاز و نول طرف اولیه و ثانویهبینی کنید و با اندازهگروه ترانسفورماتور را با رسم دیاگرام برداری پیش -۸

 و ولتاژ بین فازهای مشابه در اولیه و ثانویه، آن را بررسی کنید.

گزاگ زی-زیگزاگ دارد را انتخاب کنید و اتصال آن را به همان صورت ستاره-ی که قابلیت اتصال ستارهماتورترانسفور -9

بار با فاز از ثانویه بگیرید و تقسیم جریان در سه فاز ورودی را بررسی کنید. این عمل را یکبار نامتعادل تکببندید. 

 انجام دهید و تغییرات ولتاژ بار را بررسی کنید. سیم نول و بار دیگر بدون آن، در اتصال قابل استفاده
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 :سؤالات آزمایش

 ؟شد مطمئن ستاره–توان از صحت اتصال ستارهگیری ولتاژها میآیا بدون اندازه -1

 بستن حلقه مثلث با ولتاژ اختلافی غیرصفر چه پیامدی دارد؟ -2

 ؟دارد زیگزاگ–ستاره و ستاره–نامتعادل در اتصالات ستارهقطع نول اولیه چه اثری بر ولتاژ بار  -3
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 ای موتور آسنكرون: دیاگرام دایره10آزمایش 

 هدف آزمایش:

ده شباری، روتور قفلبیهای های عملکرد موتور و تعیین پارامترهای مدار معادل از آزمایشای، برآورد مشخصهرسم دیاگرام دایره

 .DC و مقاومت

 مقدمه:

توان های ماشین آسنکرون است. با استفاده از آن و با داشتن قدرت خروجی، میترین مشخصهای یکی از مهمدیاگرام دایره

. است کافی Cو  Aبرای رسم دیاگرام، دانستن دو نقطه . هایی مانند گشتاور، لغزش، ضریب قدرت و راندمان را تعیین کردکمیت

 است. شدهقفل روتور یا کوتاه اتصال حالت کنندهمشخص C نقطه و ماشین باریبی به مربوط A نقطه

 

 

 تعیین مدار معادل

 .نشان داده شده است زیر مدار معادل کلی موتور آسنکرون برای یک فاز در شکل
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 کردن تلفات مسآهن، اصطکاک و باد، و تلفات مس است که مقدار آن کم است. با کمباری شامل تلفات شده در بیتوان جذب

 آید.استاتور از توان ورودی، مجموع تلفات مکانیکی و آهن به دست می
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 سراکتان مجموع برابر ودیور راکتانس حالت، این در. کرد فرض باز را روتورتوان شاخه بودن لغزش، میباری، به علت کمدر بی

ر ادامه راکتانس اتصال کوتاه د و پارامترها این محاسبه برای استفاده مورد روابط. است کنندهمغناطیس راکتانس و استاتور نشتی

 آمده است.

1
1

sin
nl m nl

o o

V
X X X X

I 
  

 

 و ندهکنمغناطیسدر آزمایش اتصال کوتاه، لغزش برابر یک و مقاومت روتور کوچک است؛ بنابراین امپدانس معادل موازی شاخه 

 قابل کنندهمغناطیس شده نیز پایین است، جریان شاخهامپدانس روتور نزدیک خواهد بود. چون ولتاژ اعمال به روتور

 .بود خواهد روتور و استاتور نشتی هایراکتانس مجموع رابرب کوتاه اتصال راکتانس و است نظرکردنصرف

1 2scX X X   

 های موتورگیری مقاومتاندازه

شدن اسبه کنید. با مشخصمح را AC (ACR=1.15ACR) مقاومت ،1۵/1 ضریب با. بگیرید اندازه را استاتور DC (DCR)مقاومت 

انیکی را آید. تلفات مکباری، تلفات مس و تلفات مکانیکی به دست میو تلفات مس، تلفات آهن از تفاضل توان بی ACمقاومت 

 یابی منحنی تعیین کرد.توان با برونمی

2

13fe o o mechP P R I P  
 

اخه مقاومت ش بعد از آن تلفات مکانیکی را به دست آورید و که در قسمت قبلی بدست اوردید،از منحنی توان برحسب ولتاژ 

 کننده را محاسبه کنید.مغناطیس

و با  دیدست آوربه شده مقدار مقاومت ورودی در این حالت را شده از آزمایش روتور قفلگیریهای اندازهبا استفاده از کمیت

 روبرو:ها و رابطه داشتن این کمیتدردست

2

, 1 2 2

2 2( ) ( )

m
in LR

X
R R

R Xm X
 

   

 .گرددباشد. مقدار مقاومت روتور محاسبه میکنندگی میروتور و شاخه مغناطیس موازیر شاخه ل دادکه مقاومت مدار مع

 شرح آزمایش:

 را ببندید.زیر مدار  -1

V

W1

W2
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شده در ولتاژ نامی را برای گیریهای اندازهاندازی شود. کمیتتدریج تا مقدار نامی بالا ببرید تا موتور راهولتاژ را به -۲

 .کنید یادداشت Aتعیین نقطه 

ها را در مراحل مختلف درصد مقدار نامی پایین بیاورید. کمیت ۳۰تا  ۲۰درصد تا حدود  11۰ولتاژ را در چند مرحله از  -۳

 .ها را فقط تا جایی ادامه دهید که سرعت ثابت باقی بماندلتاژ در جدول ثبت کنید. ثبت دادهکاهش و

 

 LV 

 LI 

 2±W1W 

 cosφ 

 

 کوتاهاتصالآزمایش 

 ورموت آزمایش این در اما ببرید، کار به را قبلی مدار. است نامی ولتاژ در ماشین کوتاه اتصال کنندهمشخص Cنقطه  -1

 .کنید جلوگیری روتور حرکت از باشد؛ ایستاده باید

شده، گیری ولتاژ، جریان و توان جذباز موتور عبور کند. با اندازه A 13ولتاژ ورودی را چنان تنظیم کنید که جریان   -۲

 .به دست آورید زیرمقادیر متناظر اتصال کوتاه را از روابط 

cos
3

sc
sc

Lsc Lsc

P

V I
  

 

 .ای را رسم کنید و خطوط گشتاور، راندمان، لغزش و خروجی را تعیین کنیدایرهاز نتایج دو آزمایش، دیاگرام دالف( 

با استفاده از دیاگرام، منحنی تغییرات راندمان، لغزش، گشتاور و ضریب قدرت را برحسب توان خروجی در یک دستگاه ب( 

 مختصات رسم کنید.

 یک دستگاه مختصات رسم کنید. باری، جریان و ضریب قدرت را برحسب ولتاژ درتغییرات توان بیج( 

 .نشان داده شده است زیر مدار معادل کلی موتور آسنکرون برای یک فاز در شکلد( 

 ج مقادیر رسم کنید.در با را ماشین معادل مدار پارامترها،پس از محاسبه 

 

 سوالات آزمایش:

 باری پایین است؟چرا ضریب قدرت موتور در بی -1

 د؟شود و سرعت باید تقریباً ثابت بمانباری کم میمكانیكی، تلفات مس از توان بیچرا برای تعیین تلفات  -2

 شوند؟شده میای و پارامترهای محاسبهبودن دیاگرام دایرههایی باعث تقریبیچه فرض -3
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 و اتصال کوتاه ناگهانی ژنراتور سنكرونداری های بارمشخصه: 11آزمایش 

 هدف آزمایش:

 ..ولتاژ ژنراتور و سرعت محرک، و مشاهده جریان گذرای ناشی از اتصال کوتاه ناگهانیبررسی اثر نوع بار بر 

 مقدمه:

در سرعت و جریان تحریک ثابت، ولتاژ خروجی ژنراتور به مقدار و ضریب قدرت بار وابسته است. بار سلفی معمولاً افت ولتاژ 

شده د. نیاز مکانیکی محرک نیز به توان اکتیو بار و تلفات تأمینکند؛ در بار خازنی ممکن است ولتاژ افزایش یاببیشتری ایجاد می

 .از محور وابسته است

 :رابطه تقریبی فازی ژنراتور

( )a s aE V R jX I    

 :فازتوان اکتیو خروجی برای بار متعادل سه

3 cosL LPout V I  

 اتصال کوتاه ناگهانی:

 :میراست DC مل مؤلفه متناوب با دامنه متغیر و مؤلفهدر اتصال کوتاه ناگهانی، جریان شا

/( ) ( ) t Ts

k ac dci t i t I e  

 :باری، تقریباً برابر است بافاز از حالت بیمقدار مؤثر اولیه مؤلفه متناوب، برای اتصال کوتاه سه

0,k

k

d

E
I

X
 


 

به لحظه وقوع اتصال کوتاه  DC کند. مقدار اولیه مؤلفهتغییر میدامنه مؤلفه متناوب از حالت زیرگذرا به گذرا و سپس پایا 

 .نسبت به ولتاژ همان فاز وابسته است

 شرح آزمایش:

 با مطالعه پلاک موتور، آرایش مشخصات نامی آن را به دست آورید. .1

ابق شکل زیر شنت است، مدار آن و نیز مدار ژنراتور سنکرون را مط DCمحرک مکانیکی ماشین در اینجا یک موتور   .۲

 ببندید:
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اندازی کنید و سرعت آن را به سرعت سنکرون ماشین را راه DCجریان تحریک ژنراتور را در صفر قرار داده، موتور  .۳

AC .برسانید. توجه داشته باشید که در تمامی مراحل آزمایش این سرعت را باید ثابت نگه دارید 

ژنراتور را تحریک کنید و ولتاژ آن را به مقدار نامی خود برسانید. در این حالت سرعت موتور محرک  باریدر حالت بی  .۴

 کند که باید جبران نمائید. علت این افت سرعت چیست؟به مقدار کمی افت می

ن( برای هر حالت بار تدریج بار داده کرده و نتایج مهم را )ولتاژ و جریاژنراتور را از صفر تا حداکثر مقدار مجاز خود به  .۵

(R,L,C,RL,RCدر جدول مربوطه خود در صفحه بعد بنویسید. بدیهی است سرعت ماشین موقع قرائت دستگاه ) ها

 باید در مقدار سنکرون خود باشد.

 های بار مساوی چیست؟حتی در جریان Cو  Lو  Rبودن افت سرعت موتور در بارهای علت متفاوت  .۶

 

 انی:آزمایش اتصال کوتاه ناگه

220V

 DC

600

V

CRO

R

S

380V

A

mA

 

در حالت تحریک صفر، ژنراتور، موتور محرک را روشن کرده و سرعت آن را به سنکرون برسانید و سپس   .1

 جریان تحریک ژنراتور را طوری تنظیم کنید تا ولتاژ نامی خود را در مدار باز تولید نمایید.
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کند. چنانچه در شکل مدار معلوم است با فشاردادن شستی، کنتاکتور عمل کرده و ژنراتور را اتصال کوتاه می  .۲

صورت زیر تنظیم کنید: سرعت جاروب کردن اسیلوسکوپ را آماده ضبط نموده و یکاهای مختلف آن را به

50روی 
msec

cm
20( روی Attenuator) V/cm، کلید 

mV

cm
)اطلاعات  intاتوماتیک و ، تریگر روی حالت غیر

 دیگر توسط مسئول آزمایشگاه داده خواهد شد(.

بار جارو شدن صفحه اسیلوسکوپ را فشار داده و سپس شستی ز فشار دهید و حداقل تا یک Writeکلید   .۳

 اسیلوسکوپ آن را بسته نگه دارید.

 شکل موج ضبط شده در حافظه را از آن خارج کرده و آن را رسم نمایید.  .۴

 ها را رسم کنید.را چندین بار تکرار کرده و در هر بار شکل موج 1۲مت قس  .۵

 های رسم شده چیست و اصولاً تابع چه پارامترهایی است؟بودن شکل موجعلت متفاوت  .۶

)که میرا است(  DCآید؟ بیشترین مقدار مؤلفه بزرگترین پیک جریان اتصال کوتاه در چه حالتی پدید می  .7

 آمد؟ در چه صورت پیش خواهد

که بخواهید چند شکل مختلف را بطور همزمان مشاهده کنید، سرعت جارو کردن را کمتر کرده درصورتی  .۸

(20
msec

cm
 بار جارو شدن صفحه اسیلوسکوپ عمل اتصال کوتاه را چندین بار تکرار کنید.( ولی یک

 

 سوالات آزمایش:

ستاره است و این اتصال عموماً در صورت دانید جریان اتصال داخل ژنراتور سنكرون بهچنانچه می .1

 های سنكرون به کار گرفته شود، علت آن را توضیح دهید.ماشین

 باری چیست؟علت افت سرعت محرک هنگام افزایش تحریک ژنراتور در بی .2

ترین شود و چه اثری بر بزرگای از موج ولتاژ آن فاز بیشینه میجریان یک فاز در چه لحظه DC مؤلفه .3

 رد؟پیک جریان دا

 های اتصال کوتاه تكرارشده ناشی از چیست و به چه پارامترهایی وابسته است؟تفاوت شكل موج .4
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های عرضی و های معكوس و هموپلر و راکتانسگیری راکتانس: اندازه12آزمایش 

 طولی برای ماشین سنكرون

 هدف آزمایش:

تانس گیری راکهای طولی و عرضی به روش لغزش و آشنایی با روش اندازهگیری راکتانسراکتانس مؤلفه معکوس، اندازهتعیین 

 .مؤلفه صفر یا هموپلر

 مقدمه:

های مربوط به جریان )0X(های با ترتیب فاز معکوس و راکتانس هموپلر بیانگر رفتار ماشین در برابر جریان )2X(راکتانس معکوس 

ها نیز به مسیر شار در راستای محور قطب و محور بین قطب (qX)و عرضی  (dX)های طولی فاز است. راکتانسفاز همسه

 .اندمربوط

 

 نحوه انجام آزمایش:

ا ان بگیری راکتانس معکوس باید ماشین را در جهت مخالف حرکت میدان گردبرای اندازه -گیری راکتانس معکوساندازه  .1

سرعت سنکرون بچرخانیم و برای داشتن این میدان گردان باید از استاتور با ولتاژ سه فازه متعادل پائین تغذیه نماییم، برای 

 توان بترتیب زیر عمل نمود.چرخد میجهت ثابت میتعیین ترتیب فازهای ژنراتور محرک اولیه در یک

 اندازی کنید.را راهموتور محرک اولیه  -مدار را شکل زیر را ببندید  .۲

 ژنراتور را تحریک کرده و با استفاده از تابلوی زیر ترتیب فازهای ژنراتور را باز روی ترتیب فازهای برق شهر تعیین کنید.  .۳
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 2Xروش اول برای تعیین 

 .مدار شکل زیر را ببندیدگذاری آنها در دو سر استاتور ماشین بعد از تعیین ترتیب فازها و علامت 
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 شود و مدار تحریک اتصال کوتاه شده است.فاز معکوس تغذیه میدقت کنید که استاتور ماشین با یک سیستم سه  .1

ن سط آاندازی کرده و سرعت ماشین را به سرعت سنکرون برسانید و با استفاده از منحنی که توموتور محرک اولیه را راه  .۲

فاز پائین )مطابق شکل سیستم معکوس( استاتور ماشین را تغذیه اید یک ولتاژ سهترتیب فازهای ماشین را تعیین نموده

 نمائید. دقت کنید جریان استاتور از مقدار نامی تجاوز نکند.

 وس ماشین را پیدا کنید:گیری شده را یادداشت کرده و با استفاده از روابط زیر، مقدار راکتانس معکهای اندازهکمیت  .۳

12
2 2 2

2 2 2

cos
3 3

U P
Z X Z Sin

I V I
    

 

 2Xروش دوم برای تعیین 

 بعد از تکمیل مدار زیر، سرعت ماشین را توسط محرک اولیه به سرعت نامی برسانید.  .1

W V

U

V
محرک اولیه

500V

6 A

3000W
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J K
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متر لتاژ واتپیچی وکوتاه کنید. سیم متر، دوفاز استاتور را مطابق شکل اتصالپیچی جریان یک واتتوسط یک آمپرمتر و سیم .۲

 شود.توسط ولتاژ فاز سوم تغذیه می
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که جریان فاز اتصال کوتاه شده از حد نامی تجاوز نکند. جریان مدار اتصال کوتاه تدریج بالا ببرید تاحدیجریان تحریک را به  .۳

 های حرارتی زیاد بالا نبرید.خاطر محدودیترا به

I2در این آزمایش چون از اتصال کوتاه دوفاز استفاده شده است، در نتیجه جریان فاز اتصال کوتاه مساوی است با   .۴ =

U2

√3

Z1+Z2
 

های مستقیم و معکوس در آزمایش دخیل هستند( ازآنجاکه راکتانس سنکرون )مستقیم( را در آزمایش اتصال کوتاه )امپدانس

 توان دو راکتانس مستقیم و معکوس را اینجا از هم تفکیک کرد.ایم، لذا میردهدست آوو مدار باز ژنراتور سنکرون به

توان استفاده نمود فاز ژنراتور سنکرون میکردن یا سری کردن سهطریقه موازیگیری راکتانس هموپلر بهبرای اندازه  .۵

چرخانند و با اعمال یک ولتاژ به مدار ترتیب که ماشین را در حالت اتصال کوتاه مدار تحریک، در سرعت سنکرون میاینبه

 آورند:دست میرا به X0شده، طبق روابط زیر مقدار گیری جریان و ولتاژ اعمالسری یا موازی فازها و اندازه

 

       :در حالت موازیZ0 =
3V0

I0
 

         :در حالت سریZ0 =
V0

3I0
 

اکتانس گیری رباشد، لذا اندازهپذیر نمیدر آزمایشگاه امکانخاطر اینکه دسترسی به نقطه ستاره در ماشین مورد آزمایش ولی به

 باشد.پذیر نمیهموپلر امکان

 

 :Slip Test( با روش qX, dXهای عرضی و طولی )تعیین راکتانس

ی لدست آورد. در این روش، ماشین را با سرعتی خیطریق لغزش بهتوان بهنشده را میهای عرضی و طولیِ اشباعمقادیر راکتانس

فازه مستقیم وسیله یک سیستم سهآورند )بالا یا پایین سرعت سنکرون(. استاتور را بهگردش درمینزدیک به سرعت سنکرون به

 که مدار تحریک باز است.کنند، درحالیبا یک ولتاژ کوچک تغذیه می

وضعیت راکتانس ماکزیمم یعنی شکل زیر تغییرات جریان استاتور را خواهد بود که دامنه مینیمم جریان مطابق است با 

کند با وضعیت دهنده وضعیت انطباق محور قطب و محور میدان گردان و برعکس دامنه ماکزیمم جریان مطابقت مینشان

 راکتانس عرضی.

Xd   بنابراین  =
Vmax

Imin
Xq   و       =

Vmin

Imax
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 مدار شکل زیر را ببندید:  .1

WV

U
A

V

U

V

W
موتور محرک اولیه

J K

 

 

ور را توان ژنراتدقت کنید که ترتیب فازها مطابق شکل، میدان مستقیم را تشکیل دهند که جهت اطمینان از آن می  .۲

توسط محرک اولیه به سرعت سنکرون رسانده و تحریک کرده، سپس ترتیب ولتاژهای استاتور را با ترتیب فازهای برق 

 شهر چک نمود.

اندازی کرده و سرعت آن را به سرعتی نزدیک شکل، موتور محرک اولیه را راه بعد از اطمینان از تغذیه استاتور مطابق  .۳

 به سرعت سنکرون )زیر سنکرون یا بالای سنکرون( برسانید.

اید، یک ولتاژ کوچکی به استاتور ژنراتور بدهید توسط همان سیستم که ترتیب فازها را از روی آن تعیین نموده  .۴

ولتمتر و آمپرمتر اگر اتصال صحیح باشد، ولتمتر و آمپرمتر مطابق توضیحات که تحریک ماشین صفر است. درحالی

 نوسان خواهند نمود. 1۳بند 

 تدریج بالا ببرید تا حد بالای جریان به مقدار نامی نزدیک شود.ولتاژ اعمال شده را به  .۵

 را محاسبه نمائید.  Xqو  Xdگیری شده، مقدار های اندازهبا استفاده از کمیت  .۶

Zd =
max-phase voltage    

min-phase current
                                       Xd = (Zd

2 − Ra
2)

1
2 

Zq =
min . phase voltage

max . phase current
                                        Xq = (Zq

2 − Ra
2)

1
2 

   R= مقاومت                                        

 سوالات آزمایش:

 شود؟شدن روتور مییدان مؤلفه معکوس موجب گرمچرا م -1

 چرا مدار تحریک در روش اول اتصال کوتاه و در آزمون لغزش باز است؟ -۲

 پذیر نیست؟دسترس امکانگیری هموپلر با اتصال ستاره و نول غیرقابلچرا اندازه -۳
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 فاز به دوفازبرای تبدیل سه ترانسفورماتور: اتصال اسكات 13آزمایش 

 هدف آزمایش:

فاز و محاسبه بازده های سهآشنایی با اتصال اسکات، تعیین نسبت تبدیل و ولتاژ نامی ورودی، بررسی تعادل جریان

 .ترانسفورماتورها

 مقدمه:

ولیه ترانس اصلی بین دو فاز شبکه و اولیه شود. اتشکیل می (Teaser) و تیزر (Main) اتصال اسکات از دو ترانسفورماتور اصلی

اندازه با گیرد. با انتخاب نسبت تبدیل مناسب، دو ولتاژ خروجی همتیزر بین فاز سوم و نقطه میانی اولیه ترانس اصلی قرار می

 .شوددرجه حاصل می 9۰اختلاف فاز 

 

 نحوه انجام آزمایش:

 ( را پیدا کنید.Teaserر )( را بسته و نسبت تبدیل ترانسفورماتو1.مدار شکل ) .1

 ( را پیدا کنید.Main( را بسته و نسبت تبدیل ترانسفورماتور اصلی )۲مدار شکل ) .۲

V 250 V V 250 V

V1 V2

R

D

U

V

`
`

150 V

V 250 V

V1

A

C

U

V

R

N

V

V150 V

V3

V4

B

N

B

 

 

است. با  V 220شود که مقدار نامی ولتاژ خروجی آن ملاحظه می Scott به پلاک مجموعه ترانسفورماتورهایباتوجه .۳

فاز متعادل ورودی را اید، مقدار نامی ولتاژ شبکه سهدست آوردههای بالا بهاستفاده از این داده و نتایجی که آزمایش

 .تعیین نمائید

صورت زیر کامل نموده و را به Scott فاز ورودی، مدار مجموعه ترانسفورماتورهایپس از تعیین ولتاژ نامی شبکه سه .۴

 .فاز آن اعمال نمائیدطرف سهولتاژ نامی را به
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بار متعادل دوفاز اهمی، سلفی، خازنی بگیرید و نتایج حاصل را در جدول از  Scottاز مجموعه ترانسفورماتورهای  .۵

دل صفحه بعد وارد کنید. این عمل را در چند مرحله از حداقل تا حداکثر ممکن جریان انجام داده و وضعیت متعا

 فاز را بررسی نمائید.های طرف سهجریان

 فاز را با بارگیری مشابه از طرف دوفاز نشان دهید.با رسم دیاگرام برداری چگونگی متعادل بودن جریان در شبکه سه .۶

های چندفاز متعادل )که در آن ولتاژ فازها و توان طبق تعریف شبکهآیا شبکه دوفاز بدست آمده از این اتصال را می .7

 اختلاف فاز آنها برابر است( دوفاز متعادل تلقی کرد؟ نیز

فاز در بار متعادل دوفاز مطرح نباشد، طرح کنید که فقط با استفاده از های طرف سهاگر مسأله متعادل بودن جریان .۸

 آورد. نسبت تبدیل ترانسفورماتور فوق را نیز مشخص Scottیک ترانسفورماتور بتوان خروجی مشابه خروجی مجموعه 

 سازید.

 اند؟یکسان Scottآیا تلفات آهن در هر دو ترانسفورماتور مربوط به اتصال  .9

 فاز باشد )حالت دوطرفه باشد(؟تواند یک مبدل دوفاز به سهمی Scottآیا اتصال  .1۰
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 بار سلفی
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 رسم کنید. 0.8φcos=و  1φcos=با   outPهای تغییرات راندمان هر ترانسفورماتور را بر حسب تغییرات منحنی .11

 اند.کنید که راندمان وقتی ماکزیمم است که تلفات مس و آهن مساویتحقیق  .1۲

 

 سوالات آزمایش:

 چرا نسبت تبدیل ترانس تیزر با ترانس اصلی متفاوت است؟ -1

 درجه دارد؟ 180درجه چیست و چه تفاوتی با دو ولتاژ با اختلاف فاز  90مفهوم دوفاز متعادل با اختلاف فاز  -2

 لزوماً برابر است؟ چرا؟آیا تلفات آهن دو ترانس  -3

 .شودشده، بازده هنگام برابری تلفات مس و آهن بیشینه مینشان دهید چرا در شرایط بیان -۴


