
 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر                                                                                                1آزمایشگاه ماشین های الکتریکی      

 

 1 

 بسم الله الرحمن الرحیم

 1های الکتریکی   آزمایشگاه ماشین

اگرچه  می پردازد. (DC)عملکرد و بهره برداری از ماشین های جریان مستقیم  و معرفی به تحلیل 1آزمایشگاه ماشین های الکتریکی 

برخی از قش خود را حفظ کرده اند. همچنان ن DCاما ماشین های  ،جایگاه فعال تری در صنعت دارند (AC)ماشین های جریان متناوب 

، قابلیت چگالی توان و انرژی زیادتر، بازده بیشتر ،مزایای این ماشین ها نسبت به نوع جریان متناوب عبارتند از : گشتاور راه اندازی زیاد

 کنترل دور مناسب.

با توجه به اینکه تغذیه آنها )  برایاستفاده از یکسو ساز  نیاز به عبارتند از : هزینه ساخت، تعمیر و نگهداری بیشتر، نیز برخی از معایب آنها

 .(است ACانرژی برق در دسترس عموما از نوع 

به هر وسیله ای که انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی و یا انرژی مکانیکی را به انرژی الکتریکی :  تعریف ماشین های الکتریکی

 تبدیل کند ماشین الکتریکی می گویند.

 د.گردمی  حسوبماشین الکتریکی م یک با این حال: در ترانسفورماتورها انرژی الکتریکی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود.  نکته

ژنراتور مدل انرژی مکانیکی ورودی به انرژی  .خروجی است به انرژی مکانیکیورودی انرژی الکتریکی موتور الکتریکی تبدیل کننده 

 الکتریکی خروجی است.

ورها و ژنراتورها یک قسمت ثابت )استاتور( و یک بخش متحرک )روتور( وجود دارد. اگر بخش متحرک دارای حرکت چرخشی باشد در موت

  خطی می گویند. به ماشین، ماشین دوار )چرخان، گردان( و اگر حرکت رفت و برگشتی )خطی( باشد به آن ماشین

 در ترانسفورماتورها بخش متحرک وجود ندارد . 

 ACو اگر از نوع جریان متناوب باشد به آن ماشین  DCماشین از نوع جریان مستقیم باشد، آنرا ماشین در ترمینال نرژی الکتریکی اگر ا

 می گویند.
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                           یکیرتکلاروتارنژ

 

                           یکیرتکلاروتوم

 

                            روتامروفسنارت

 

 دیاگرام ماشین های الکتریکی

 DC الکتریکی انواع ماشین های

 تحریک مستقل  DCماشین  -1

 شنتتحریک  DCماشین  -2

 تحریک سری DCماشین  -3

 کمپوند ) که خود دو نوع کمپوند اضافی و نقصانی را شامل است.( DCماشین  -4

 ACانواع ماشین های الکتریکی 

 ماشین القایی -1

 ماشین سنکرون -2

 بدون جاروبک DCماشین  -3

 برخی تعاریف و اصطلاحات

اغلب از نوع  در موتورها، بار ست که توسط یک عامل خارجی به ماشین اعمال می شود.ا از بار ماشین الکتریکی توانی : منظور بار ماشین

حتی ممکن است در یک خودرو یا  مکانیکی است. مانند یک جسم که باید توسط موتور جابجا شود، یا یک فن که توسط موتور بچرخد.

 ز موتور دیزلی یا بنزینی از موتور الکتریکی برای حرکت استفاده شود.موتور سیکلت و یا کشتی بجای استفاده ا
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بدین ترتیب که محور یک ژنراتور به محور موتور   د.گردمی ن بار موتور استفاده ( بعنواو مقاومت  در آزمایشگاه از بار الکتریکی )مانند ژنراتور

)یا لامپ و یا حتی یک موتور دیگر( وصل کرد. با تغییر مقاومت متصل  متمورد نظر متصل می شود. به ترمینال های ژنراتور می توان مقاو

 .تغییر می کند. گشتاور القایی ژنراتور در واقع همان گشتاور بار موتور اصلی است آنجریان ژنراتور و در نتیجه گشتاور القایی  ،به ژنراتور

 کرد. دهابرای بار ژنراتور نیز می توان از مقاومت و یا یک موتور استف

 راندمان  و روش محاسبه آنتعریف 

 این پارامتر به صورت زیر محاسبه می شود. نسبت توان خروجی یک ماشین الکتریکی به توان ورودی آن را بازده ماشین می گویند.

 

در  دهد.می مجموع کل تلفاتی است که در ماشین رخ lossesPهای خروجی و ورودی و به ترتیب توان inP و  outPفوق، در رابطه 

 آل مقدار تلفات صفر و راندمان یک خواهد بود. اما در یک ماشین واقعی مقدار بازده همواره کمتر از یک است. های ایدهماشین
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 راه اندازی موتور القایی )آسنکرون( -1آزمایش شماره 

 مقدمه

لذا نحوه راه اندازی و استخراج برخی  استفاده خواهد شد، DCاتور به عنوان محرک ژنر القایی وتوردر برخی آزمایش ها م با توجه به اینکه

 بررسی می شود.پارامترهای آن 

ل دو نوع موتور القایی وجود دارد. یک نوع موتور القایی با روتور سیم پیچی شده و دیگری با  روتور قفسه ای )یا قفس سنجابی(. در نوع او

سیم پیچی روتور نوع ر می گیرد و در نوع دوم میله های آلومینیومی و یا مسی. در هر دو شیارهای روتور کلاف های سیم پیچی قرا وندر

یک سر از هر سیم اگر موتور از نوع روتور سیم پیچی شده باشد،  باید اتصال کوتاه شود. در غیر این صورت موتور هرگز راه اندازی نمی شود.

در دسترس است. در این حال کاربر باید آنها را منتقل شده و خارج از موتور  ها بهدیگر آنسرهای پیچی درون موتور به همدیگر متصل شده 

  .( 2شکل ) یا بطور مستقیم و یا توسط مقاومت )برای افزایش گشتاور راه اندازی( اتصال کوتاه کند

می شود. استاتور موتور القایی دارای  بعد از اتصال کوتاه کردن سیم پیچی های روتور، ترمینال های استاتور به برق سه فاز متعادل متصل

 سه سیم پیچی مشابه است که به صورت مثلث یا ستاره بسته می شود.

، یک میدان مغناطیسی چرخان بنام میدان ها با اتصال ترمینال های استاتور به ولتاژ سه فاز متعادل و برقراری جریان در سیم پیچی

 یدان برابر است با:سنکرون در فاصله هوایی شکل می گیرد. سرعت م
P

f
ns

120
 

sn  سرعت برحسب دور در دقیقه)rpm(  ،f  فرکانس ولتاژ اعمالی وP .تعداد قطب های موتور است 

 

 روتور سیم پیچی شده موتور القایی با مقاومت اضافی: 1-1شکل 

 پیچی روتورسیم
 های لغزانحلقه

 جاروبک
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کرده، در آنها ولتاژ القاء می کند. چون این هادی ها اتصال کوتاهند جریان در آنها ایجاد می شود.  میدان سنکرون هادی های روتور را قطع

 می چرخد. تقابل دو میدان باعث چرخش روتور می شود.  ناین جریان میدان مغناطیسی دیگری ایجاد می کند که با سرعت سنکرو

تفاوت این دو سرعت لغزش را به صورت زیر تعریف می  است. snکمتر از  اندکی )rn(روتور با سرعت سنکرون نمی چرخد. سرعت روتور 

          کند.

                                                             
s

rs

s

rs

n

nn
s



 



                                                         (1-1) 

 روش های تغییر دور موتور القایی

 ییر فرکانس تغذیهتغ -1

 تغییر تعداد قطب -2

 تغییر ولتاژ ورودی -3

  روتور تغییر مقاومت -4

 برای تغییر سطح ولتاژ از یک اتوترانسفرمر استفاده می شود. وروش سوم از در آزمایشگاه 

Va

Vb

Vc

To STATOR 

TERMINALS

 

 طرح یک اتوترانسفورمر :  2-1شکل 
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 آزمایش انجام

 مهمالف . نکات 

انجام آزمایش نسبت به تجهیزات میز و ترتیب روشن کردن آنها ، نحوه صحیح برقراری اتصالات، مشخص کردن  قبل از شروع به -1

 مقادیر نامی تجهیزات ) به خصوص جریان، ولتاژ و سرعت نامی موتورها و ژنراتورها( آگاهی و اطمینان کامل حاصل کنید.

 ن شوید.ئزمایشگاه از صحت مدار خود مطمپس از بستن مدار و پیش از برقدار کردن میز توسط مسؤل آ -2

   شیب . شرح آزما

ولتاژ سه فاز میز را به ورودی های  کنید.و سیم پیچی استاتور را به صورت ستاره سیم بندی ابتدا سیم پیچی روتور را اتصال کوتاه 

این کار موتور به صورت بی بار شروع به  با اتوترانسفورمر و خروجی های آن را به ترمینال های سیم پیچی استاتور موتور وصل کنید.

سرعت موتور را تغییر داده، جدول زیر را تکمیل کنید. سپس ولتاژ استاتور را قطع کرده، با تغییر ولتاژ اتوترانسفورماتور  حرکت می کند.

 .سیم پیچی آنرا به حالت مثلث ببندید. دوباره آزمایش را تکرار و جدول را کامل کنید

 

  نکته

اشته باشید که حداکثر ولتاژ خط اعمالی به سیم پیچی استاتور در دو حالت ستاره و مثلث با همدیگر متفاوت است. در اتصال توجه د

است. اعمال ولتاژ نادرست منجر به صدمه  230Vو در حالت مثلث  400Vسیم پیچی موتور  ستاره حداکثر ولتاژ خط اعمالی به

 جدی موتور خواهد شد.
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 تغییرات سرعت موتور در حالت های ستاره و مثلث با استفاده از تغییرات ولتاژ ورودی  :1-1جدول شماره 

260 250 240 230 200 150 100 50 (V)LV 

        (rpm)
 ү

 rn 

        (rpm)
Δ

rn 

 تکالیف

ر سرعت برای دو حالت نمودار سرعت برحسب ولتاژ موتور را برای دو حالت فوق توسط نرم افزار رسم کنید. دلیل وجود اختلاف د -1

 ستاره و مثلث را به طور کامل شرح دهید.

 ؟ سرعت موتور القایی کمتر از سرعت سنکرون است چرا -2

 به نظر شما شباهت موتور القایی و ترانسفورمر چیست ؟ -3

 چرا حداکثر ولتاژ اعمالی به موتور در دو حالت ستاره و مثلث متفاوت است ؟ -4

 نشود چه اتفاقی می افتد ؟ چرا ؟ اگر سیم پیچی روتور اتصال کوتاه -5

 با توجه به اعداد جدول تعداد قطب های موتور را تعیین کنید. -6

 چگونه است ؟ (rad/s)و رادیان بر ثانیه  (rpm)ارتباط سرعت برحسب دور بر دقیقه  -7
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 ژنراتور تحریک مستقل - 2آزمایش شماره

پیچی تحریک، محور آن باید توسط یک محرک خارجی بچرخد. ورودی  برای تولید انرژی الکتریکی توسط یک ژنراتور، ضمن تغذیه سیم

 DCیا  ACشود. در آزمایشگاه برای این کار از موتور است که توسط یک موتور الکتریکی یا توربین به ژنراتور اعمال می mωژنراتور زیر 

 استفاده می شود.

VaEaVf

Rf

Lf

Ra

If Ia

+

-

+

-

ωm

 

 قلتحریک مست DCتور ژنرا : 1-2شکل

 روابط حاکم بر این ژنراتور عبارتست از :

                     aaaa IREV            aL II       
   aind IKT           

 
KEa                    

f

f

f
R

V
I         

 1- آزمایش بی باری

مشخصه مدار باز ماشین است. این مشخصه تغییرات ولتاژ ترمینال ماشین برحسب جریان تحریک را نشان هدف این آزمایش استخراج 

است این منحنی  fIمتناسب با  φ. از طرفی چون a=EaVو لذا   aI=0می دهد. برای ژنراتور تحریک مستقل در حالت مدار باز 

 غناطیسی هسته( را نیز معرفی می کند.تغییرات ولتاژ القایی در هسته برحسب شار مغناطیسی )منحنی م
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 شرح آزمایش

 در میزآبی مشکی رنگ -الف

محور ژنراتور را در حالیکه ترمینال های آن باز است، توسط یک موتور القایی می چرخانیم. موتور القایی را در وضعیت مثلث سیم 

ش دور باید ثابت باشد. جریان تحریک ژنراتور در ابتدا صفر نمایید . در تمام مدت این آزمای   rpm 2500بندی نموده و دور آنرا به 

 است. حال جریان تحریک ژنراتور را مطابق جدول زیر افزایش داده، ولتاژ ترمینال را اندازه گیری و در جدول یادداشت کنید.

 :  بدست آوردن مقادیر  منحنی مشخصه ژنراتور در حالت رفت )برای میز آبی مشکی رنگ( 1-2جدول 

If (A) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

Va(V)        

 

پس از آخرین عدد در جدول فوق، جریان تحریک ژنراتور را کم و دوباره ولتاژ ترمینال آنرا مطابق جدول زیر اندازه گیری و یادداشت 

 کنید.

 

 مشکی رنگ( :بدست آوردن مقادیر   منحنی مشخصه  ژنراتور در حالت برگشت )برای میز آبی  2-2جدول 

If (A) 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0 

Va(V)        

 

نکته: دقت کنید که روند افزایش و کاهش جریان تحریک حتما پیوسته باشد. در غیر اینصورت نتایج آزمایش معتبر 

 .نخواهد بود
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 در میز زرد رنگ -ب

برسانید. جریان تحریک ژنراتور را صفر کرده،  900rpmر را به چرخانده می شود. دور موتو DCدر این میز ژنراتور توسط یک موتور 

 مطابق شرح فوق با افزایش آن در پله های مشخص شده در جدول زیر ولتاژ ترمینال را اندازه بگیرید.

 :  :  بدست آوردن مقادیر  منحنی مشخصه ژنراتور در حالت رفت )برای میز زرد رنگ(3-2جدول 

If (A) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.55 

Va(V)       

 

 حال دوباره با کاهش جریان تحریک )در روندی پیوسته و مطابق جدول زیر(، ولتاژ ترمینال را یادداشت کنید. 

 : : بدست آوردن مقادیر   منحنی مشخصه  ژنراتور در حالت برگشت )برای میز زرد رنگ(4-2جدول 

If (A) 0.55 0.4 0.3 0.2. 0.1 0 

Va(V)       

 

 2- آزمایش بارداری

هدف این آزمایش استخراج مشخصه خروجی ژنراتور ) تغییرات ولتاژ ترمینال ژنراتور برحسب جریان بار( است. از مقاومت های متغیر 

 به عنوان بار ژنراتور استفاده می شود.

ابی شما این موتور ممکن است القایی )در محور ژنراتور باید توسط موتور بچرخد. لذا ابتدا موتور را راه اندازی کنید. بسته به میز انتخ

 باشد. DCمیزهای سیاه رنگ( و یا  
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 مشکی رنگ در میز آبی -الف

استفاده می شود. لذا  ابتدا این موتور را مطابق دستورالعمل آزمایش  DCدر این میز از موتور القایی برای چرخاندن محور ژنراتور 

 برسانید. سرعت موتور در تمام طول آزمایش باید ثابت حفظ شود.   rpm2500 راه اندازی کرده، سرعت آنرا به  1شماره 

 200vآن را به  با برقدار کردن سیم پیچی تحریک، ولتاژ تحریک مستقل میز را راه اندازی کنید. برای این کار DCسپس ژنراتور 

کنید. در روی این میز سه مقاومت متغیر وجود دارد. . به ترمینال ژنراتور مقاومت وصل استرسانده، در طول آزمایش مقدار آن را ثابت 

به مقدار مجاز جریان عبوری از این مقاومت ها آنها و یا ترکیب سری یا موازیشان استفاده کنید )  از شما می توانید از هریک

ژ و جریان خروجی ژنراتور را . عبور جریان بیشتر باعث سوختن فیوز مقاومت و یا خود آن می شود(. با تغییر مقاومت، ولتاتوجه کنید

 اندازه گیری و جدول زیر را کامل کنید.

 

 (در میز آبی رنگ:آزمایش بارداری ژنراتور تحریک مستقل ) بدست آوردن پارامترهای ژنراتور به ازای تغییرات جریان خروجی  5-2جدول 

  VfG=200 V     و   n=2500 rpm 

5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 IaG(A) 

           Va(V) 

 

 در میز زرد رنگ -ب

 2تحریک مستقل را مطابق دستورالعمل آزمایش شماره  DCبرای چخش محور ژنراتور استفاده کنید. موتور  DCدر این میز از موتور 

پس سیم پیچی رسانده و در تمام آزمایش ثابت نگاه دارید. س 1000rpm(، سرعت آنرا به 0.5Aراه اندازی کرده )با جریان تحریک 

حفظ کنید. با وصل مقاومت های بار  0.3Aتحریک ژنراتور را برقدار کنید. جریان این سیم پیچی را در تمام طول آزمایش در مقدار 

 متغیر به ترمینال ژنراتور و تغییر آن ها جدول زیر را کامل کنید. 
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 رنگ( زرد  ترهای تغییر یافته ژنراتور به ازای تغییرات جریان خروجی در میزآزمایش بارداری ژنراتور تحریک مستقل ) بدست آوردن پارام: 6-2جدول

  IfG = 0.4     و   n=1000rpm   و   IfM=0.5A 

4 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.25 0 IaG(A) 

         VaGV) 

         IaM(A) 

  

 
       VaM(A) 

 

 تکالیف

 را تحلیل کنید.نمودار مشخصه خروجی ژنراتور را رسم و تغییرات آن -1

 تحریک مستقل مشخصه خروجی آنرا بدست آورید. DCبا شبیه سازی یک ژنراتور  -2

 با افزایش بار ژنراتور، جریان موتور چگونه تغییر می کند؟ چرا؟ -3

در مقاومت سیم پیچی های موتور و ژنراتور را ) در حالت بی برقی میزها( اندازه بگیرید. مقدار تلفات و راندمان کل مجموعه چق -4

 است؟
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 ژنراتور شنت - 3 آزمایش شماره

اگر سیم پیچی تحریک ژنراتور موازی با سیم پیچی آرمیچر آن بسته شود، به ژنراتور شنت می گویند. سیم پیچی تحریک شنت دارای 

ر نبود می توانید با اگر تفکیک این دو برای شما امکانپذی .)برخلاف سیم پیچی تحریک سری( تعداد دور زیاد و مقاومت بالایی است

 محل نصب هر دو سیم پیچی شنت و سری بر روی هسته استاتور و دور قطب ها است.آنها را مشخص کنید.  ،اندازه گیری مقاومت

 است که باید توسط موتور الکتریکی آنرا تامین کرد. mωورودی ژنراتور 

VaEa

Rf

Nf

Ra

If

Ia

+

-

ωm

IL

 

 شنت DCتور ژنرا :1-3شکل

                                      م بر این ژنراتور عبارتست از :حاک روابط

                                                        aaaa IREV                                                        (1-3) 

                                     fLa III  aind         و       IKT    و       
 

KEa               
f

a

f
R

V
I        

 .(3-2)شکل  تقطه کار این ژنراتور محل برخورد منحنی مشخصه مدار باز ژنراتور و خط مقاومت میدان است
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 مختلف مقاومت میدان به ازای مقادیر شنت DCتور ژنرا نقطه کار :  3-2شکل

 .علت آن یکی از موارد زیر است اما گاهی ولتاژ تولید نمی شود. برای تولید ولتاژ در ژنراتور شنت کافی است محور آنرا بچرخانیم.

 هسته ژنراتور فاقد شار پسماند است. -

 جهت چرخش ژنراتور برعکس است. -

 اندازه مقاومت میدان بزرگتر از مقدار بحرانی است. -

کاهش داد، از مقدار بحرانی آن  از سرعت بحرانی است )چنانچه اندازه مقاومت میدان را نتوان  کمتررخش سرعت چ -

 اندازی کرد(.را راه ژنراتورتوان با افزایش سرعت، می

 شرح آزمایش

 مجموعه ترکو 

 باری بی آزمایش -1

و ولتاژ ترمینالش  0.5A در جریان تحریک این موتور ازی کنید.تحریک مستقلی را که محور ژنراتور را می چرخاند راه اند DCابتدا موتور 

ولتاژ خروجی ژنراتور را اندازه بگیرید. اگر ولتاژ صفر است، چه باید کرد؟ حال  .برسد تنظیم کنید 900rpmبه  شسرعت در مقداری کهرا 

 کاهش دهید و ولتاژ را اندازه بگیرید. 450rpmا به جهت چرخش ژنراتور را برعکس کرده، ولتاژ خروجی را اندازه بگیرید. سرعت ژنراتور ر
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 بارداریآزمایش  -2

ثابت نگاه داشته می شود با تغییر مقاومت  900rpmدرحالی که سرعت ژنراتور در  مقاومت متغیر را به ترمینال ژنراتور وصل کنید.

 جریان بار و ولتاژ خروجی را اندازه گیری و جدول زیر را کامل کنید.

 مربوط به مشخصه خروجی ژنراتور شنت و بدست اوردن مقدار گشتاور  محرک به ازای تغییرات جریان خروجی ژنراتور: 3-1جدول 

n=900rpm 

IL(A) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

VaG (V)           

(N.m)mT           

(rpm)mn           

 

 لیبلد مجموعه  

 باری بی آزمایش -1

ژنراتور را اندازه بگیرید. اگر ولتاژ صفر است، چه و جریان میدان  . ولتاژ خروجی برسانید rpm 1700ه از درایو دور موتور را به با استفادابتدا 

کاهش دهید و ولتاژ را  850rpmباید کرد؟ حال جهت چرخش ژنراتور را برعکس کرده، ولتاژ خروجی را اندازه بگیرید. سرعت ژنراتور را به 

 دلیل غیر خطی بودن نتیجه بدست آمده چیست ؟.اندازه بگیرید

 بارداریآزمایش  -2

ثابت نگاه داشته می شود با تغییر مقاومت  rpm 1700 درحالی که سرعت ژنراتور درمقاومت متغیر را به ترمینال ژنراتور وصل کنید. 

 و جدول زیر را کامل کنید.بدست آورده   پارامترها را 
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 روجی ژنراتور شنت و بدست اوردن مقدار گشتاور  محرک به ازای تغییرات جریان خروجی ژنراتور: مربوط به مشخصه خ2-3جدول 

n=1700 rpm 

1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 IL(A) 

        If(A) 

        VaG(V) 

        Tm(N.m) 

        m(rpm)N 

        η 

 

 تکالیف

 دلایل عدم تشکیل ولتاژ را تحلیل کنید. -1

 صه خروجی ژنراتور را بر طبق اعداد جدول تهیه شده رسم کنید.مشخ -2

 و تحلیل کنید. مشخصه خروجی ژنراتور شنت را با شبیه سازی کامپیوتری استخراج -3

 تغییرات راندمان ژنراتور را برحسب جریان با به کمک اعداد جدول محاسبه و رسم کنید. -4
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 ژنراتور سری - 4 آزمایش شماره

ک با سیم پیچی آرمیچر سری وصل شود، به ژنراتور سری می گویند. تعداد دور و مقاومت سیم پیچی تحریک اگر سیم پیچی تحری

 سری کم در مقایسه با سیم پیچی تحریک شنت کم است.

VaEa

Rs NsRa

IsIa

+

-

ωm

IL

 

 سری DCتور ژنرا : 4-1شکل

 روابط حاکم بر این ژنراتور عبارتست از :

                                                      Lsaaa IRREV )(                                                        (1-4) 

                                                 sLa III                    KEa  aind  و             IKT     و 

resresaaولتاژ خروجی برابرست با:                     تا قبل از وصل بار به آن  با چرخاندن محور این ژنراتور  KEV                                      

 می شود. aVو  aEدر سیم پیچی تحریک جاری و باعث افزایش شار و در نتیجه  sIبه محض اتصال بار به آن، جریان 

 این ژنراتور دارای تنظیم ولتاژ منفی است.

در بی باری همواره در پایانه های این با توجه به منحنی می توان دریافت که  .مشخصه خروجی ژنراتور سری به صورت  شکل زیر می باشد 

 .رمینال منوط به  بارداری ژنراتور خواهد بود و ولتاژ  سازی در ت شودمی ژنراتور ولتاژ بسیار کمی )ناشی از وجود شار پسماند( تولید 
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 سری DCتور : مشخصه ژنرا4-2 شکل

 شرح آزمایش

 مجموعه  ترکو 

 0.5Aجریان تحریک موتور در  پس سیم بندی ژنراتور سری و موتور تحریک مستقل )محرک محور ژنراتور(، موتور را راه اندازی کنید.

 می شود. تنظیم 1000rpmو ولتاژ آن برای سرعت 

 جهت چرخش را برعکس کرده مجددا ولتاژ را اندازه بگیرید.ابتدا در حالت بی باری ژنراتور ولتاژ خروجی آنرا اندازه بگیرید. 

 با تغییر مقاومت جدول زیر را کامل کنید حال مقاومت متغیر را در حالت حداکثر خود قرارداده به ترمینال ژنراتور متصل کنید.

 خصه خروجی ژنراتور سریمش 1-4جدول 

n=1000rpm 

IL(A) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

VaG(V)           

(N.m)mT           

Gη           
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 مجموعه لیبلد 

جی ژنراتور را . ولتاژ خرو برسانید   rpm 1800دور آنرا به  نموده  سیم بندی ژنراتور سری  محرک را توسط درایو راه اندازی از  پس

. سپس جهت چرخش محرک را عوض نمایید  و دوباره ولتاژ  ژنراتور را مشاهده نمایید آیا تفاوتی وجود دارد ؟ اندازه گیری نمایید 

 توضیح دهید ؟ 

 حال به ژنراتور بار اعمال نمایید ) سه مقاومت متغیر به صورت موازی وصل شود( و با تغییر بار جدول زیر را کامل کنید.

 مشخصه خروجی ژنراتور سری 2-4جدول 

 

n=1800 rpm 

IL(A) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 

VaG(V)           

(N.m)mT           

pout           

ηG 
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 تکالیف

 منحنی مشخصه خروجی ژنراتور را رسم و آنرا تحلیل کنید. -1

 ید.تاثیر اشباع بر مشخصه ژنراتور را توضیح ده -2

 یک ژنراتور سری شبیه سازی و تاثیر پارامترهای مختلف را بررسی کنید. -3

 مقدار تنظیم ولتاژ ژنراتور مورد آزمایش را محاسبه کنید. -4

 بازده ژنراتور را محاسبه و برحسب جریان بار رسم کنید. -5

 ید .آیا ژنراتور سری نیازی به رله های حفاظتی جهت حفاظت در مدار خارجی را دارد؟ توضیح ده -6
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 ژنراتور کمپوند - 5 آزمایش شماره

 دو نوع ژنراتور کمپوند وجود دارد.در ژنراتور هر دو سیم پیچی تحریک شنت و سری به کار رود، به آن کمپوند می گویند. اگر 

 ت می کند.شار مغناطیسی سیم پیچی تحریک سری هم جهت با شار مغناطیسی شنت بوده، آنرا تقوی کمپوند اضافی: -

 کمپوند نقصانی: شار مغناطیسی سیم پیچی تحریک سری خلاف جهت شار مغناطیسی شنت بوده،آنرا تضعیف می کند. -

ژنراتور شنت است. در واقع برای بهبود عملکرد ژنراتور شنت یک سیم پیچی تحریک سری به آن می یافته  ءکمپوند اضافی مدل ارتقا

 سلف های تحریک نشان می دهند.   یا انتهای اهی با دو نقطه توپر در ابتداحالت اضافی و نقصانی را گ افزایند.

 .(6-1)شکل سیم پیچی شنت را با یک ژنراتور سری موازی کنیم به ژنراتور کمپوند با شنت بلند می گوینداگر 

  .(6-2)شکل اگر سیم پیچی سری را با یک ژنراتور شنت سری کنیم به آن کمپوند با شنت کوتاه گفته می شود

VaEa

Rf

Nf

Ra

If

Ia

+

-

ωm

IL

RsNs

Is

 

 کمپوند ا با شنت بلند DCتور ژنرا :5-1شکل

VaEa

Rf

Nf

Ra

If

Ia

+

-

ωm

IL

RsNs

Is

 

 کمپوند با شنت کوتاه DCتور ژنرا :5-2شکل
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 روابط حاکم بر ژنراتور کمپوند با شنت بلند عبارتست از :

                                                                Lsaaa IRREV )(                                               (1-5) 

                                         sa II    
          

IfII aL            KEa  aind  و        IKT               

                                                
f

AR
s

f

s

ff
N

f
I

N

N
II 

    
ARssffnet fININf    

 مشخصه خروجی انواع مدلهای ژنراتور کمپوند در شکل زیر آمده است 

 

 : مشخصات خروجی ژنراتور کمپوند5-3شکل 

 شرح آزمایش

 د اضافی و نقصانی با شنت کوتاه کمپونژنراتور -1

  ابتدا یک ژنراتور کمپوند اضافی با شنت کوتاه ببندید. -الف 

مقاومت متغیری . ثابت خواهد بود برسانید. در تمام مدت آزمایش سرعت  rpm 1800- راه اندازی کرده، سرعت آن را به  را محرک 

 زیر را کامل کنید. را به ترمینال های ژنراتور وصل کرده، با تغییر آن جدول

 

 

 فوق کمپوند

 کمپوند مسطح

 کمپوند زیر

 کمپوند نقصانی
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 وند اضافی با شنت کوتاهپمربوط به مشخصه خروجی ژنراتور کم:  5-1جدول 

rpm 1800- =Gn  

IL(A) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6  

VaG(V)           

(N.m)mT           

P out            

ηG 
          

 

 با شنت کوتاه تکرار نمایید .حال این آزمایش را در حالت کمپوند نقصانی  -ب

تا مقدار شار کل تضعیف گردد. سپس جدول زیر را  کردهلات دو سر سیم پیچی مربوط به تحریک سری را جابجا برای این کار اتصا

 کامل نمایید 

 مربوط به مشخصه خروجی ژنراتور کمپوند نقصانی با شنت کوتاه  5-2:جدول 

rpm 8001- =Gn  

IL(A) 0 0.1 0.2 0.3       

VaG(V)           

(N.m)mT           

P out           

ηG 
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 ژنراتور کمپوند اضافی و نقصانی با شنت بلند -2

 آزمایش فوق را برای ژنراتور کمپوند اضافی با شنت بلند تکرار و جدول زیر را تکمیل کنید. -الف 

 ند اضافی با شنت بلندژنراتور کمپو: مربوط به مشخصه خروجی  5-3جدول 

rpm 1800- =Gn  

IL(A) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6  

VaG(V)           

(N.m)mT           

P out            

ηG 
          

را کامل دوباره جابجا نموده جدول زیر جهت انجام آزمایش ژنراتور کمپوند نقصانی با شنت بلند اتصالات  سیم پیچی تحریک را  –ب 

       نمایید.

 با شنت بلند نقصانی ژنراتور کمپوند مربوط به مشخصه خروجی  5-4:جدول 

rpm 1800- =Gn  

IL(A) 0 0.1 0.2 0.3       

VaG(V)           

(N.m)mT           

P out            

ηG 
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 تکالیف

 تشخیص می دهید. یکدیگرانی را از چگونه ژنراتور کمپوند اضافی و نقص -1

 منحنی مشخصه خروجی ژنراتور و همچنین تغییرات بازده آنرا برحسب جریان بار رسم کنید. -2

 در چه جریان باری حداکثر راندمان رخ می دهد؟ چرا؟ -3

 را به دست آورید. آنها  شخصات خروجیو نقصانی م کمپوند اضافی هایبا شبیه سازی ژنراتور -4

 را با رسم مشخصه خروجی تشریح کنید. و نقصانی  های کمپوند اضافیانواع ژنراتور  -5
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 موتور تحریک مستقل -6آزمایش شماره 

دیاگرام الکتریکی موتور تحریک مستقل را نشان  (1-3)گشتاور است. شکل  –مشخصه خروجی موتورهای الکتریکی نمودار تغییرات سرعت 

است که به بار مکانیکی یا محور   mωچر و بخش سمت چپ ، مدار تحریک است. خروجی موتور بخش سمت راست ، مدار آرمیمی دهد. 

رفتار و روابط موتور تحریک مستقل و موتور شنت یکسان است. لذا گاهی هردو موتور در یک قالب معرفی می شود. یک ژنراتور متصل می

 شوند.

VaEaVf

Rf

Lf

Ra

If Ia

+

-

+

-

ωm

IL

 

 یک مستقلتحر DCموتور :  6-1 شکل

 پایدار عبارتند از: تروابط حاکم بر این موتور در حال

                                                                 aaaa IREV                                                                (1-6) 

                                           
 aL II              و  

    
KEa  aind  و        IKT    و 

             f

f

f
R

V
I                                   

حالت  درتمامی ماشین های الکتریکی مقدار گشتاور القایی تولیدی به اندازه ای است که تمامی بار تحمیلی بر ماشین را تامین کند. در

 دینامیکی علاوه بر گشتاور بار، گشتاور اصطکاک و اینرسی نیز وجود دارد. رابطه دینامیکی موتور عبارتست از:

                                                             
dt

d
JDTT loadind


  .                                                 (3-6) 

کوچک و قابل صرفنظر است. در شرایط پایدار سرعت ثابت و تغییرات آن صفر است. لذا تحت شرایط مانا رابطه به صورت  Dمعمولا ضریب 

loadind TT                                   .تبدیل می شود 
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 با استفاده از روابط فوق، مشخصه خروجی موتور عبارت است از :    

                                                        load
a

a T
K

R
V

K 2)(

1


                                                         (4-6) 

گشتاور  همچنین با افزایشمتوان سرعت موتور را تغییر داد.  φو  aR ،aVدر یک گشتاور بار ثابت با تغییر پارامترهای  فوقبا توجه به رابطه 

 .دشوزیاد میگشتاور بار ، سرعت موتور  با کاهشکم و موتور سرعت  بار ،

 نکته مهم:

در حالیکه ولتاژ آرمیچر وصل است، هیچگاه نباید سیم پیچی تحریک بدون برق شود. زیرا به علت صفر شدن شار  DCدر یک موتور  -1

 یدن آن شود.سرعت موتور به شدت افزایش یافته تا در نهایت منجر به از هم پاش φتحریک 

در اولین گام باید تغذیه سیم پیچی تحریک برقرار شود. پس از اتمام آزمایش نیز تغذیه تحریک باید در  DCلذا در هنگام راه اندازی موتور 

 آخرین مرحله و پس از قطع تغذیه آرمیچر قطع شود.

متفاوت قابل انجام است، لذا دانشجو باید قبل از انجام  با توجه به اینکه این آزمایش در سه میز مختلف با تجهیزات و مقادبر نامی -2

آزمایش نسبت به مقادیر نامی تجهیزات میزهای مختلف آگاهی کامل داشته باشد. این آزمایش در هر میز با توجه به مقادیر نامی موتور و 

 جهیزات خواهد شد.ژنراتور میز با اعداد و تنظیمات مختلفی صورت می گیرد و عدم رعایت آن باعث صدمه به ت

 شرح آزمایش

هدف آزمایش آشنایی با نحوه راه اندازی، رفتار و عملکرد موتور تحریک مستقل و همچنین استخراج مشخصه خروجی آن است. در این 

الات الکتریکی اتص 6آزمایش از یک ژنراتور )که خود یک بار مقاومتی را تغذیه می کند( به عنوان بار موتور استفاده می شود در شکل شماره 

 موتور و ژنراتور به صورت نمادین نشان داده شده است.

 ذکر این نکات ضروری است: 

 باشد. ACنیست و می تواند یک ژنراتور  DCاولا لزوما ژنراتور از نوع 
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ای ژنراتور بعنوان بار موتور ثانیا در صورتیکه بار مکانیکی و یا وسایلی از قبیل ترمز فوکو در آزمایشگاه موجود باشد، می توان از آنها بج

در این آزمایش با تغییر گشتاور بار، سرعت موتور اندازه گیری می شود. گشتاور بار موتور همان گشتاور القایی ژنراتور است.  استفاده کرد.

 یعنی: 

                                                        generatorindmotorload TT                                                 (5-6) 

 لذا برای تغییر بار موتور کافی است گشتاور ژنراتور تغییر کند. گشتاور القایی ژنراتور با دو روش زیر قابل تغییر است.

 است.  تغییر جریان تحریک ژنراتور در محدوده صفر تا مقدار نامی آن در حالیکه بارمقاومتی متصل به ژنراتور ثابت -1

 ماند.تغییر بار مقاومتی متصل به ژنراتور در حالیکه جریان تحریک ژنراتور ثابت باقی می -2

مدار را روشن کنید . در ابتدا هیچ بار مقاومتی به ژنراتور وصل نکنید. در حالی که ولتاژ  ،تایید سیم بندی توسط مسئول آزمایشگاه با

افزایش ولتاژ تحریک ژنراتور  برسد. سپس با 0.3Aجریان تحریک موتور به  تاش دهید ولتاژ تحریک موتور را افزای ،آرمیچر موتور صفر است

افزایش دهید. سرعت و جریان   150Vولتاژ آرمیچر موتور را تا مقدار به آهستگید . برسانی 0.5A را به تحریک آن یجریان سیم پیچ

 آرمیچر موتور و ژنراتور را یادداشت کنید.

، بار مقاومتی را در حالی که بر روی در این شرایط بی برق شود( ایدبن) توجه: تحریک موتور  انیدبرسرا به صفر ولتاژ آرمیچر موتور  حال

برسانید . دقت کنید که در تمام  150Vماکزیمم مقدار خود تنظیم شده است به ژنراتور وصل نموده ، دوباره ولتاژ آرمیچر را به مقدار 

)چرا؟( با تغییر مقاومت . ثابت بماند 150Vدر مقدار  آن ولتاژ آرمیچرو  0.3Aموتور در مقدار  تحریکمراحل انجام آزمایش مقدار جریان 

 .را کامل کنید زیر جدول داده،بار ژنراتور ، مقدار گشتاور بار اعمالی به موتور توسط ژنراتور را تغییر 
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 زای تغییرات جریان آرمیچر ژنراتور: بدست آوردن  پارامتر های موتور تحریک مستقل  به ا  1-6جدول شماره 

Va = 150 V    -    IfG = 0.4A     -   IfM = 0.4A 

5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 IaG (A) 

           IaM (A) 

           (rpm) 

           TM(N.m) 

 

 تکالیف

 خروجی آن را رسم کنید. تحریک مستقل، مشخصه DCبا شبیه سازی کامپیوتری یک ماشین  -1

 تاثیر وجود و عدم وجود قطب کمکی بر مشخصه خروجی را شرح دهید. -2

 چرا در بی باری سیم پیچی آرمیچر موتور جریان می کشد؟ -3

 چرا در این آزمایش جریان تحریک و ولتاژ آرمیچر باید ثابت باشد؟ -4

 را چگونه می توان بر عکس کرد؟ DCجهت چرخش موتور  -5

 

 

 

 

 



 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر                                                                                                1آزمایشگاه ماشین های الکتریکی      

 

 30 

 

 موتور شنت – 7 ایش شمارهآزم

مشخصه خروجی و عملکرد موتور شنت و تحریک  د.ینوگشنت می به ماشین شود  موازیاگر سیم پیچی تحریک با سیم پیچی آرمیچر 

 . ؟ ( مستقل شبیه همدیگر است ) چرا 

VaEa

Rf

Nf

If

Ia

+

-

ωm

IL

 

 شنت  DCتور مو : 7-1شکل

 :روابط حاکم بر این موتور عبارتست از 

                                                                aaaa IREV                                                        (1-7) 

                                      faL III    
      f

a

f
R

V
I             KEa               aind IKT    

در لحظه اتصال منبع ولتاژ به موتور به علت صفر  : در هنگام راه اندازی موتور ها باید به مقدار جریان راه اندازی توجه داشت. نکته

نیز صفر است. لذا جریان بسیار بزرگ  aEبودن سرعت، مقدار 
a

a
a

R

V
I  بنابراین  ر سیم پیچی آرمیچر جاری شده، آنرا می سوزاند.د

لت با باید یا از مقاومت راه انداز در مسیر آرمیچر استفاده کرد و یا در ابتدا از ولتاژهای بسیار کمتر از مقدار نامی بهره برد. در این حا

 م تا به مقدار نامی خود برسد.تاژ اعمالی را به تدریج افزایش می دهیل، و aEو در نتیجه  )ω(شکل گیری سرعت 
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 شرح آزمایش

 آزمایش بی باری  -1

اتصالات موتور شنت و منبع تغذیه را ببندید. در هریک از سیم پیچی های آرمیچر و تحریک شنت یک آمپرمتر سری و با ترمینال های 

نبع ورودی را از صفر و مطابق جدول زیر افزایش ولتاژ مهیچ بار و یا ژنراتوری را به موتور وصل نکنید.  موتور یک ولتمتر موازی کنید.

 ، جدول را کامل کنید.داده

 مشخصه خروجی موتور شنت در وضعیت بی باری 7-1جدول 

Va(V) 0 30 60 90 120 150 180 210 

IL(A)         

Ia(A)         

If(A)         

Tm(N.m)         
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  بارداریآزمایش -2

های  و مقاومت) که با موتور کوپل مکانیکی دارد( این ژنراتور  ترمینال آن را سیم بندی کنید.غیر متصل به تمقاومت م بایک ژنراتور  

 آنرا در طول آزمایش ثابت نگاه دارید.تنظیم و  V801ولتاژ اعمالی به ترمینال موتور را در  مجموعه بار موتور را شکل می دهد. متغییر،

 متصل به ژنراتور گشتاور بار موتور را تغییر داده، جدول زیر را کامل کنید. مقاومت متغییربا تغییر 

 

 : مشخصه خروجی موتور شنت در وضعیت بارداری7-2جدول 

ILm(A) 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Ifm(A)        

Iam (A)        

Nm(rpm)        

Tm(N.m)        

 

 تکالیف

 رسم کنید.جدول  بر اساس اعدادمنحنی مشخصه موتور را  -1

 در بی باری موتور با دو برابر شدن ولتاژ، جریان آرمیچر و تحریک موتور چه تغییری می کند؟ -2

 روش های کنترل سرعت موتور شنت را توضیح دهید. -3

 موتور شنت را شبیه سازی کرده، در شرایط بی باری و بارداری آنرا بررسی کنید. -4
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 موتور سری – 8 آزمایش شماره

 این موتور دارای گشتاور راه اندازی بسیار بزرگی است. تور سری سیم پیچی تحریک با سیم پیچی آرمیچر سری می شود.در مو

VaEa

Ra

Ia

+

-

ωm

IL

RsNs

Is

 

 سری  DCتور مو : 8-1شکل

 روابط حاکم بر این موتور عبارتست از :

                                                     asaaa IRREV )(                                                 (1-8) 

                                 
  asL III      و 

    aind IKT    و            
  

KEa                                     

 لذا: a=IsIب با جریان تحریک است. با توجه به این که شار مغناطیسی متناس ،در ناحیه عملکرد خطی

                                   as CICI        
2

aind KCIT                                         (3-8) 

 اه اندازی تولیدی آن بسیار زیاد است.با توجه به مقدار جریان راه اندازی بالای موتور گشتاور ر

 به صورت زیر قابل نمایش است.به کمک روابط فوق مشخصه خروجی موتور 

                                   
CK

RR

TCK

V sa

load

a

.

1
.

.


                                         (4-8) 

  .هیچگاه نباید بدون بار راه اندازی شودسری  DCلذا موتور وقتی گشتاور بار به صفر میل کند، سرعت بی نهایت می شود. 
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 شرح آزمایش

به  مقاومت ها را در حالی که ژنراتور تحریک  ،ابتدا سیم بندی موتور سری را انجام دهید. قبل از وصل ولتاژ ترمینال موتور -1

را در  DCحال ولتاژ موتور را تشکیل می دهند.  بار ،ژنراتور و مقاومت .ژنراتور متصل اند تا  مقدار نامی افزایش دهید ترمینال

به تدریج ولتاژ را افزایش داده، جدول زیر را کامل کنید. مراقب باشید  کمترین مقدار قرار داده و به ترمینال موتور اعمال کنید.

 جریان سیم پیچی ها از مقدار نامی تجاوز نکند.

 با تغییرات ولتاژ ورودیموتور سری  در حالت بار ثابت و  مشخصه :  8-1جدول 

Vamotor(V) 0 20 50 80 110 140 

Ia motor(A)       

If generator(A)       

nm(rpm)       

 

رسانده، آنرا در تمام مدت آزمایش ثابت نگاه دارید. با تغییر  150Vه اندازی کنید. ولتاژ ترمینال آنرا به اسری را ر DCموتور  -2

 داده، جدول زیر را کامل کنید. مقاومت ، جریان را تغییر

 : مشخصه خروجی موتور سری در بار متغیر8-2جدول 

Ia(A) 1 2 3 4 5 6 

Tm(N.m)       

nm(rpm)       

η       
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 تکالیف

 رابطه مشخصه خروجی موتور را اثبات کنید. -1

 با دو برابر شدن ولتاژ ورودی سرعت موتور چه تغییری می کند؟ -2

 ا با توجه به اعداد جدول رسم کنید.مشخصه خروجی موتور ر -3

 سری شبیه سازی کرده، مشخصه آنرا استخراج کنید. DCیک موتور  -4

 موتور یونیورسال را تشریح کنید. -5


