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 فصل مطالب سر

 
 
 

نه استور اوـتون روسنكرر توانر، ژماشينن ساختما، شامل: مقدمهون ماشين سنكر -١
ن مكاون، ماشين سنكرزوري فادار ( )نموام ياگرون، دماشين سنكردل معاار مداي، 

ين ـماش، ستقلـمون سنكري اـهرتوانران، ژوـريب تـضل رـكنت، مختلطان هندسي تو
 ACي هارتوانرژ ازيوـمر اـك، ستهـب برجـقطون نكرـسي اـه

 
 

ن، نظر ساختماز از اـه فـسي اهرماتورنسفواتراع نو، اشامل: مقدمهز سه فار ماتورنسفواتر -٢
ي هارماتورنسفواترت در تصالااع اوـناي، استه ـهز اـفهـسيهارماتورنسفواسيرتكامليتر

ي هارماتورنسفواتردن كرازي موز، لي فااتوو يته رتأثير جهت پلاداري، بروه گرز، سه فا
ر ماتورسفواتردر نها آثر و امونيك ها رهار، ماتورنسفواتردر ك ـتحريه دـپديز، سه فا
 زسه فا

 

 

3 



 

 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

 :مقدمه

 ي ـمون نكرـسرعت سء زـجو د ـچرخنم تحت سرعت ثابتي به ناون سنكري ها ماشين

 فلاـين ماشين ها بر خدر امي شوند. ب محسو (AC)وب متنان جرياي ها ماشين

 رعتـك سـبا ير توو رويي افاصله هودان گران ميدون(، سنكر)آلقايي ي اها ماشين

 عنودو بر ز سه فاون سنكري ست مي چرخند. ماشين هاون اسرعت سنكرن هما كه

 :هستند

 هارلترناتوآيا ز سه فاون سنكري هارتوانرژ -١

 زسه فاون سنكري هارموتو -٢

ي هارتوانرو ژهند دشكيل مي ـتن اـجهق را در بري شبكه هاات فقرن ستوز سه فاون سنكري هارتوانروزه ژمرا
لكتريكي ي ااگترين ماشين هربزو مي كشند دوش ه ـبرا ي ـلكتريكژي ارـناد ـه توليـظيفوها ه گاونيردر عظيم 
 است.MW 1700 نتاكنوز سه فاي هارلترناتوآنامي رت قدترينرگمي شوند. بزب محسو
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

 ماشين:ن ساختما

 هـتحريكي دو اـين هـماشء زـجر وـموتر و وـتانراز ژم ـعز ااـسه فون سنكري ها ماشين
 

(Doubly Excited) ع ـط منبـنها توسر آتوروسيم پيچ ا ير، زمي شوندب محسوDC  و تغذيه گشته
 ر،ستاتوابه سيم پيچ ان و ميد يچـيم پـسر، وـترويچ ـيم پـبه سرد. مي گذ ACن نها جريار آستاتواز ا

 DC) ياـين هـماشف )بر خلاد. ميچر گفته مي شوآرسيم پيچ 

  
ين در ايي اهوف كاـشر اـت. شـساديگر ـبيه يكـشز فاسه ون سنكرر موتوون و سنكرر توانرن ژساختما

ي ماشين هادر مي باشد. ر ستاتون ااـجرير و وـتن رواـجرياز له ـحاصي هاريند( شاآماشين ها منتجه )بر
 رتاتوـسن ااـجريه، دـك كننـل تحريـلقايي تنها عاما

اره لقايي هموا ياـهرموتوا ذـد. لـمآي ـپديد مء لقااثر عمل ابر ر تون روجرياا ير، زمي شدب محسو
ر يم تا شاز دارنياي كتيوز راپس فان به جرياا ير، زمي گيرندار قرداري بره بهررد موز حالت پس فادر 
 وننكرـسي اـين هـماشدر ا ـمد. اوـماشين حاصل شدر 

 وـكتين راجريار ستاتوزد، اهم ساافرزم را تحريك لار، توروتحريك ار گر مدر( ا)موتو

 د.هد كراخور حد كاان واحالت ضريب تودر ماشين و  هد كشيدانخو
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 تاد مي شوري شبكه به ماشين جااز كتيو ن راجريا، كاهش يابدر توروتحريك ن گر جرياا

 وننكرـماشين سرت ين صودر اجهت مغناطيس كنندگي ماشين كمك كند. ر تورو به

 د،وـشد اـير زوـتروك ـتحرين اـگر جريد. اهد كراخور كاز حالت پس فار( در )موتو

 د.زـبه مخالفت برخير توان روتا با ميدد مي شوه شبكه كشيدز از كتيو پيش فان راجريا

 بكهـه شـو بـكتيان راوـتد و هد بواخوزي پيش فار حالت كادرماشين رت ين صودر ا

ضريب ، ستا DC ناـه جريـكر( وـتار روتحريك )مدن جريا با تنظيمان ين مي توابنابرهد. دمي  تحويل
 ازي ـين يكاابرـبند. وـنمل رـكنتز را اـه فـسون ماشين سنكر انتو

 

 وـكتيان راوـبكه تـشاز د ـنناي توـه مـت كـساين ون اسنكري ماشين هاه عمدي ياامز

 يق كنند.ركتيو تزان رايا به شبكه توو يافت در
 

 

 رستاتوا

 يـيعن؛ تـسالقايي ي اماشين هار در ستاتوامانند ون سنكري ماشين هار در ستاتوار ساختا

 هكوتام با گاز سه فاه( يع شدز)توده پيچي گستر سيم
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 رتورو

 روـتروا ـمتناظر بان نتيجه ميدو در ست ا DCان( لغزي طريق حلقه هار )از تورو تحريك

 ست.اساكن ر توروبه  نسبت

 رتواع رونوا
 

معمولاً قطر كم ، تـخايي يكنوافاصله هو Cylindrical or non salient rotor:اي: نه استوايا ف صا قطب
 ياـهه اـگوالا )نيرـرعت بـا سـبي اـهدبرركادر ولاً ـمعمد، يال زطوو 

 ري(بخا

 د واـيزر ـولاً قطـمعم، تـخار يكنوـيي غيافاصله هو Salient pole rotor:برجسته:  قطب

 بي(ي آهاه گاوبا سرعت پايين )نيري هادبرركادر معمولاً ، كمل طو

 
 
 

 قطب برجستهر تورو فقطب صار تورو
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sn : ون سرعت سنكر)rps(  ئميار و داحالت پايدر در تورويا سرعت 
sf 

2 

 sn 
 

P 
 

: P كل قطب هااد تعد 

     
 

      
 

sf :  رستاتوافركانس تغذيه  

P 

    
 

 فركانس ثابت: در  sn → ↑P  →  sn  sf و بالعكس
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 اينه استور اتوون روسنكرر توانرژ

 
ف شكادر يع سينوسي زا توـبري اـشر( وـت)روك ـي تحريـسيم پيچاز  ) DC ) fIن جريار مي كنيم كه با عبوض فر

 كرـط محـتوسر توروگر ل احاد. شود يجاايي ا)فاصله( هو

 دان دررـگان دـك ميـيد، شوه چرخاند DCر بين يا موتوريا تول يزر دليه مثل موتواو
 

ء لقاژ التاوميچر ز آراـسه في سيم پيچي هاان در ين ميداتحريك(. ان )ميدد يي حاصل مي شواهو فاصله
 fEند. با علامت ز دارفاف ختلااي ـلكتريكا 120م ـما با هن، امنه يكسادانظر از ها ژلتاوين امي كند. 

 ه،دـشء اـلقژ ااـلتي واـهم به ناو مشخص مي شوند 
 

د يجاا emfه ـبطرانيم داكه مي ر طون فند. هماوتحريك معرژ لتاو وخلي ژ دالتاه، وتوليد شدژ لتاو
 ست:اير رت زبه صوه شد
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 ز و دراـبار دـت مـحالون را در نكرـسر توانرژمنحني مغناطيس شوندگي ان ين مي توابنابر

ن ـيآورد. است دنامي به ار صفر تا مقدار مقداز  fIبا تغيير و ليه ك اوثابت محر سرعت
 وفرـمع OCC ( Open Circuit Characteristic)ا ـيز اـبار دـصه مـمنحني به مشخ

 ست:ا

 ،ستاخطي  fIبر حسب  fEات تغييرا بتددر ا

 بطهرا  fIيگر با د   fI  ،fن  شدد يازما با ا

 ع(شباا)مسأله ارد. ند خطي
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 ،دـل نباشـصر وتاتوـسي ابه پايانه هار حالتي كه بادر يعني ري حالت بي بادر ين ابنابر

 

ده و رـكي رـگيازه دـنار ـلتمتوست با ر اتوانرژپايانه ژ لتادل وكه معارا  fEان تو مي
OCC  آورد.ست دبه را 

 

،  aIي هان جرياد، متصل شوز سه فار به باون سنكرر توانرر ژستاتوي اگر پايانه هال احا
bI   وcI  ها با ن ين جرياافركانس دد. مي گرار برقرfE ز ـنين ين سه جريااست. ن ايكسا

 ر دراـه شـمنتجا ذـند. لآوريي پديد مي اهوف شكادر )چرخشي( دان گران يك ميد
 

رعت ـسدد. حاصل مي گرر ستاتور و اتودان روگرر شاع دو مجمواز يي اهوف شكا
له ـحاصر اـت. شـسون انكرـرعت سـسن اـهمده و بون يكسار شادو ين اچرخش 

ر ه شاـه بـكر را ستاتون احاصله توسط جريار شاو  fبا را  )fIتحريك ) ن توسط جريا
  هيم:دنمايش مي  aست با وف اميچر معرآرلعمل اعكس 
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

 فضايي:زوري فادار نمو

 

 

fE ي به خاطرقانون فاراد

 fQ درجه از  90اندازه  به

 عقب تر  است 
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل
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) arE (  rE   fE →  arE  fE  rE 
 

 رـعقب تarEاز  90ان به ميز aIيا و ست اعقب تر  90ان به ميز  aIيا     arر شااز   arEژلتاو

ر عبوازاء  بهarX م كتانس به ناراسر يك ژ دو لتاوفت ابا ان مي تورا  arEژ لتاق وبطه فوا در راست. لذا

د:نمول مد aI نجريا
aI ar jX  rE  fE → aI ar jX  arE   

 

 ست.وف اكتانس مغناطيس كنندگي معرراميچر يا آرلعمل اكتانس عكس رابه   arXكتانس را
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 ضافهدل امعاار نشتي به مدر شازي سال مداي بر  laXكتانس نشتي ر و راستاتوامت وگر مقاا

 شت:داهيم اخود، شو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

sjX  aR  sZ :  ون  نس سنكرامپدا, la X  arX  s X :  ونكتانس سنكررا 

 
 

aI sjX   aI aR  tV  aI  sZ  tV   fE 

 يا:و 
 

aI sjX   aI aR  fE  aI aZ   fE  tV 
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

 ونسنكر رتوانرز ژباار مايش مدآز

 

ر ـبابر (prime mover)ه ـليك اورـسرعت محز و ماشين باي هال مايش: ترميناآزيط اشر
 ونسرعت سنكر

 تاـشامل تلفت ورودي مي شويم. تلفاع شبااناحيه وارد  fIدن كرد يازمايش با آزين در ا

 ست( مي باشد.ژ التاوبسته به واهسته )كه ت تلفاو ست( ا) كه ثابت  مكانيكي
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

 SCC (Short Circuit Characteristic)ه: كوتال تصاامايش آز

 

ه، اـكوتل صاـتاين ـماشي اـه هـپايانون، نكرـبر سرعت ساليه برك اومايش: محرآزيط اشر
 fIبر حسب  aIاتمطالعه تغيير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درست. ايي كم اهوف شكار شاه كوتال تصاايط اشردر 

 لصاـتاصه ـمشخو نمي شويم و برع روشباابا  نتيجه

 د.هد بواخطي خوه كوتا
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 sXون كتانس سنكررا محاسبه

 

ماشين در باعي ـشار ـگد، اين خط حركت مي كردر ا fEژ لتاوست كه ايي خطي افاصله هو خط
 د.فتاانمي ق تفاا
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    aR     sX   ,  sjX   aR  sZ 
 

 ad 

  

f 

            
 

  
E    

  

2 

 

2 

   
 

        
 

  

  

     

  

 

sX aR  sZ 

 
 

         
 

 

ab SCC ) aI( 

  
 

           
 

aR:  
 يد.آست مي دبه ق بطه فواز را  sXو مپر آ -لت ومايش از آز

 

 

 s,usor X s,usZ: 
هنشدع شباون اكتانس سنكررانس يا امپدا

 
تقريبي()روش 

 

us: unsaturated 
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 (saturated)ه شدع شباون انس سنكرامپدا

 اييـه تنهـبرت دـه نـبو د ـنامتصل رت عمدتاً به سيستم قدز سه فاون سنكري هارتوانرژ

 زسه فاون سنكري هارتوانرژتي كه رصودر تأمين مي كنند. را محلي ص و خاي هاربا
 

يا شين س ها به بارتوانرژه ـكد گفته مي شو، تأمين مي كنندرا مشتركين ر مشتركاً باو ند امتصل رت شبكه قد به
 متصل بهي هارتوانراد ژنجايي كه تعداز آند. اصل وبينهايت 

 فركانسژ و لتاا ولذ، ستاحجيم رگ و ها نسبتاً بزرتوانرژين ازه اندده و ابود ياز شبكه

 ثابت مي باشد.و ست اقابل تغيير بينهايت به سختي  شين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ان وـي تـم ) lajX  aRين ) ـشتي ماشـنو متي ونس مقاامپدروي اكم ژ لتاوفت اتوجه به  با
 لهـفاصر اـش، تـبينهايس اـه بـين بـماشن حالت متصل شددر  rE tVگفت كه: 

 ست.ايي تقريباً ثابت اهو
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

 سمي )نامي( ماشين تنظيم ميژ التاوحد را در   fE، بينهايتس به بار توانرل ژتصااز ا قبل

بكه بينهايت متصل ـه شـبر وـتانرژر ـگل ااـحي( دـسلايد بعاشكل در   acE )tV )ناميژ لتا)و. كنيم
 نگر جرياد. اهد بوابينهايت خوس باژ لتادل ومعا tVپايانه ژ لتاد، وشو

 طـخي تاـسات در راين تغييرايگر دما انيز تغيير مي كند.  fE، تغيير كند ) fI)  تحريك

 د.رـي گيـمرت وـص ocط ـخي ستادر را fEات بلكه تغييرد، هد بوايي نخواهو فاصله

 ع راباـشار ـثات ـحقيقدر ط ـين خايي تعميم يافته گويند. اهوف خط شكارا  oc خط
 

و در ست اتقريباً ثابت  rEكه د ينچنين نيز توجيه كران امي توع را ين موضوامي كند. زي سال مد
ف شكار در ست كه شاه آن ادـهنن دشاـمر ناين اهد. دنمي ن كنشي نشاد واخواز  fIات تغييرازاي 

 تـتقريباً ثاب fIات تغييرل قبادر مغناطيسي ع شباا ياو يي اهو

 رـتغيي ocط ـخي تاـسدر را fEكنيم ض ست كه فرامنطقي ر نتيجه بسياو در ماند  مي

 كند: مي

ab
ac   s,sa

Z
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 ونماشين سنكرزوري فاام( ياگردار )دنمو

 ونسنكرر توانرژلف( ا

 
 
 
 
 
 
 
 

aI sjX   aI aR  tV   fE 

 

:δ وريه گشتاان، زاويه تور، زاويه بازاو 

 

0    tV  tV 

 

δθ 

 

δ  0 

 زيحالت پس فادر 
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 ونسنكرر موتوب( 

 
 
 
 
 

 

0 

 

 

  

 
           

 

 V V          
 

   t   t          
 

θδ     

a

R
 


f  

    
 

0 

 

δ 
aI  sjX  aI E  tV 

 

 يا:و  
 

        
 

  زيحالت پس فادر 

aI sjX   aI aR  tV   fE 

 

 يد.آمي د جووبه  fFو  rFان ميددو تقابل بين ون از سنكري ماشين هاور در قع گشتادر وا

 يم.ارندور گشتا    δ  0گر ا
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

ور شتاـگن اـهمه دـمآت ـسده ـبور گشتا
 ورشتاـا گـبو ت ـسامغناطيسي ولكترا

 بينروـطريق تر از به محوه شدل عماا

 تـا جهـم، استابر اليه( برك او)محر

 ست.ايكديگر ف خلاور گشتادو ين ا

 ودفزآرام ا ان آراممي تور را توانرر ژبا

نكه به آ تا
maxP  .برسيم maxP (يا maxT( 

 

از  δد، شووده فزداً ادـمجر وـتانرر ژگر باامي باشد. ون سنكرر توانرر( ژستاتيك )حالت ماندگااري اپايد حد
ست مي د را از دخوم نيزوسنكرر وـتانرو ژته ـشاندر را اـأمين بـت تـستم قابليـسيه و دـبيشتر ش 90

ور شتاـگد اـيجم اعدو ها ان ميددن هم سرعت نبودل اـمعم نيزونكرـسوج از خرد. مي شوار ناپايدو هد د
 روـتانرد. )در ژوـد بـهاط خوـمتوس

 ي(مكانيكور گشتار موتوو در لكتريكي ور اگشتا
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 ورشتاـ)گد دارد وـجن واـكماكر وـتانرورودي در ژانيكي ـمكور شتاـه گـينكاه ـتوجه ب با

ور شتاـگد وـجم ودـعورودي و انيكي ـمكور شتاـگد وـجه )وين پديدوز ابر، بين(رتو
 ستمـكه نهايتاً بايد توسط سيدد گرمي ر توانرژسرعت د ياازدجي( باعث ولكتريكي خرا

 

ي يه هاون در زاوماشين سنكرر عمل نقطه كادد. در مكانيكي قطع گر، ورودي حفاظتيي ها
 راذـيط گارـشدر ين ـماشر انوـمن اـمكاتا دد مي گرود محد 90از كاملاً كوچكتر 

 شته باشد.د داجوو
 

ه و شدب ك منفي ضرـيدر ط ـبون روانكرـسر موتواي ست. برون اسنكرر توانرژبه ط مربوق بط فوروا: توجه

 د.مي شو δتبديل به δنيز 
 

ت ـلوو ـكيل 14و ر ـمپآ-لتومگا  10ز، سه فاون يك ماشين سنكراز ير ت زطلاعاا 1:ل مثا

 اـب

 ت.ـسام ـها 0.07دل معار ستاتوز اميچر هر فاآرمت وست. مقاه امدآست دبه ره ستال تصاا

 وم ـهاسب ـر حـبه شدـنه و دـشع باـشون انكرـانس سـكترابه ـست محاسب الف( مطلوا

 .پريونيت
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

امي ـنرت قده و بينهايت متصل شدس به بار توانرژحالتي بيابيد كه ان را در ميدن جرياب( 
 هد.دتحويل  0.8ز پس فاان ضريب تورا در 

 ژاـلتوبه ـت محاسـسب اوـمطلدد، رـع گـت قطـبينهايس باب( از قسمت ر توانرژگر ج( ا

 باشد.ده تغيير نكران ميدن تي كه جريارصول در ترمينا
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 لف(ا: حل
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 ونسنكري ماشين هااول:  فصل

 

 -ت ـلوو ـكيل 5و ت ـلو 208، هرتز 60، قطبير چهاز سه فاون يك ماشين سنكر 2:ل مثا

ره تاـش سـيآرابا و ميچر ناچيز آرمت ومقاز و هر فادر هم ا 8ون كتانس سنكررامپر با آ
 مي كند.ر كار توانررت ژبه صوا بتداست. ماشين انامي متصل ژ لتاوبا اي به شبكه 

 ريبـضرا در امي ـنر با، هنگامي كه ماشينان يه توزاوو تحريك ژ لتاوست ب الف( مطلوا

 هد.دتحويل مي ز پسفا 0.8ان تو

 

ب وـمطل، دـت بمانـثابان ورودي وـي تـلويش يابد افزاصد در 20تحريك ن گر جرياب( ا
 كتيو تحويلي.ان راتورت و ضريب قدر، ستاتون است محاسبه جرياا

 

ب يش مي يابد. مطلوافزايج ربه تدودي رت ورلف( قدض اتحريك مشابه فرن با جرياج( 
ه ـنقطدر و ـكتيان راوـترت و دـريب قـضر، ستاتون اجريااري، پايدز ست محاسبه مرا

 ان(.كثر توا)حداري پايدز متناظر با مر
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