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  به نام خدا
  

  شيآزما يئورت
  

چـرا  .  استييالقاک موتور  ي يانداز  گوناگون راه  يها  روش ي بررس ش،ين آزما يهدف ما در ا   
ار يان بـس ي ـم، در آغـاز، جر ي وصل کنيکباره به ولتاژ نام  ي را به    يکي الکتر يم اگر موتورها  يدان يکه م 

هـا    آنيان نـام ي ـشتر از جريار بي بس،تر  بزرگي موتورها يان برا ين جر يشند و ا  ک ي از شبکه م   ياديز
  .خواهد بود

rم ي ـ دارييک موتور القا  ي روتور   يبراساس قانون اهم برا    r
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s ي به ازا  رابطهن  ي ا ي نهيشيب.  = ان ي ـجر ،يعن ـيد؛  ي ـآ ي به دست م ـ   1

 ـ ي تـوان رابطـه    يچراکـه م ـ  . نه باشـد  يشي ـب کـه لغـزش      نه اسـت  يشي ـ ب يهنگام ش را بـه صـورت   ي پ
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 هرچه کوچکتر باشـد، مخـرج بزرگتـر و کـل کـسر          s؛ که    کرد يسيبازنو 

 بزرگتـر باشـد، مخـرج کـسر کـوچکتر و کـل آن بزرگتـر        sکوچکتر خواهد بود و برعکس؛ هرچه       
 بـالا  ي  اسـت از رابطـه  يلغزش، کـاف  بيضر-انيرق جي دقي  به دست آوردن رابطه   يبرا. خواهد بود 

 يانداز ، سرعت استاتور و روتور هر دو صفر است و هنگام راه   موتور يهنگام خاموش  .ميريمشتق بگ 
 يانـداز   هنوز روتور سـاکن اسـت؛ پـس در هنگـام راه    ي شده، ول  يسرعت استاتور برابر سرعت نام    

r در روتـور برابـر        آن  و مقـدار   نه اسـت  يشيان ب يپس جر . ک است يلغزش برابر   
rst

r rs

EI
R X

=
+2 2

 

  .است
 کمتـر از ولتـاژ   يانـداز   راهي د ولتاژ در لحظـه يا با ي قانون اهم،    ي هيان، بر پا  ي کاهش جر  يبرا

 روش پـنج ن نکتـه،    ي ـبـا توجـه بـه ا      . شتر از امپدانس حالت دائـم باشـد       يا امپدانس ب  ي باشد و    ينام
 بـه  ير، بـستگ ي زيها ک از روشي استفاده از هر     . وجود دارد  ييقا موتور آسنکرون ال   ي برا يانداز راه
  . دارديانداز  بار در هنگام راهي  اندازه-۳ا توان شبکه؛ ي اندازه -۲ن؛ يا توان ماشي اندازه -۱

  .م استي مستقيانداز روش نخست راه



 ٢

، ولتـاژ  يزاندا ش از راه  يپ. شود يه م ي تغذ اتوترانسفورماتورک  يق  ي، موتور از طر   دومدر روش   
بـا توجـه    (ينامولتاژ  يکينزد افزوده تا به     اتوترانسفورماتورج، ولتاژ را با     يموتور صفر است؛ به تدر    

ن ي ـ روشـن اسـت کـه ا   .ميکن يم اتوترانس را از مدار خارج   ؛ سپس، برسد) Δا  ي λ اتصال   ي به گونه 
چـه هـستند   يپ ميس تک(ها  سرود؛ چراکه اتوتران ين به کار ميي با توان پايي موتورها يبراشتر  يبروش  

ن روش سـبب کـاهش گـشتاور    ي ـا .شـوند  يساخته من  يي پا يها در توان )  دارند؛ پس،  ينييو ولتاژ پا  
ن يک ماش ـي ـ گـشتاور  يکـه بـرا  ا ريست؛ زير بار مناسب ني زيانداز  راهيشود؛ پس برا  ي م يانداز راه

cosم يــ دارييالقـا  cos cosr r
r r r r r r r
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1 2  و گــشتاور 2

 کمتـر از  ، با اتـوترانس   يانداز  راه ي در لحظه مقدار آن   شود و    ياد م يج ز ي به تدر  Vr چون   ،يانداز راه
 يکمتر از گشتاور راه انـداز    ز  ين با اتوترانس    يانداز م است، پس گشتاور راه    ي مستق يانداز  راه ي لحظه

st ن استي آن چني م است و رابطهيمستق

st

T V
T V
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 ـ مي با س ـ  يا سلف سر  يمقاومت   روش سوم استفاده از    ن سـبب  ي ـا.  اسـت  اسـتاتور  يهـا  چيپ
پـس از  . ن برسـد  ي بـه ماش ـ   يشده افت کـرده و ولتـاژ کمتـر         ي سر  امپدانسِ ي رو ،شود، که ولتاژ   يم

ن ي ـدر ا. شود يکم م ي اتصال کوتاه شده و امپدانس سريا ها به شکل مرحله  ن امپدانس ي، ا يانداز راه
د توجه داشت کـه  ين باي افزون بر ا   .م کمتر است  يبت به حالت مستق    نس يانداز ز گشتاور راه  يروش ن 

di در سلف، نسبت     ي است؛ ول  يان خط يش جر يدر اتوترانس افزا  
dt

 و کمتـر از اتـوترانس    يرخطي غ 
 يانـداز  ن، گـشتاور راه يان سلف کمتر از اتوترانس است؛ بنابراي جر يانداز  راه ي است، پس در لحظه   

  . با اتوترانس کمتر استيانداز سلف از راهبا 
اند و    شده ي کار در حالت مثلث طراح     يرود که برا   ي به کار م   ييها ني ماش يبرا،  چهارمروش  

 سـتاره ک اتـصال  ي ـ بـا    ،نخـست موتـور   . ن در دسترس باشد   ي ماش يها د هر دو سر کلاف    يدر آن با  
د ي ـ سـتاره با   يانداز کار است که ولتاژ راه    آش( .ابدي ير م يي تغ مثلث به   ،اتصال شده و سپس     يانداز راه

در اتـصال   . رديپـذ  يمثلـث انجـام م ـ    -د ستاره يک کل ين کار با    يا .)م شود يتنظ مثلث   يبرابر ولتاژ نام  
lســــتاره،  phV V= l و 3 phI I=مثلــــث  ، در اتــــصال ي؛ ولــــl phI I= l و 3 phV V= .
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2 2 2 دو  هر   فازِهر   ۱Zامپدانس  اگر به   ) 3            3
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 مثلـث  ي و بـرا  
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ــ ا. ن ي

انـد؛    شـده  ي طراح ـ kV ۳/۳ کـم تـا      ي کار با ولتاژها   يرود که برا   ي به کار م   يها ني ماش يراروش ب 
ن سبب گران شدن يخواهد و ا ي مياديچ زيپ مي بالا، شمار دور س    ي ولتاژها يچراکه اتصال مثلث برا   

 .تـر اسـت    مثلث نسبت به اتوترانسفورماتور ارزان    -د ستاره ي از کل  يريگ ن بهره يهمچن. شود ين م يماش
م يـ ـدارم ي مــستق يانــداز  ، نــسبت بــه گــشتاور راه  يانــداز گــشتاور راه  ين روش بــرا يــدر ا
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  .ستير بار، مناسب ني زيانداز  راهيز براين روش نيپس ا. 3

 رود، کـه  ي به کـار م ـ   يا شده يچيپ مي روتور س  يي آسنکرون القا  يها ني تنها در ماش   پنجمروش  
 ـ مي را بـا س ـ    ييهـا  ب است که مقاومت   ين ترت ير دسترس باشد و بد     کلاف روتور د   يسرها  يهـا  چيپ

ن راه افتـاد،  يپـس از آن کـه ماش ـ  . دهنـد  يش مي را افزا  R'rن راه، مقدار    يکنند و از ا    ي م ي سر روتور
 ي مقـدار امپـدانس سـر   ،اني ـ؛ تا در پا کنند ياتصال کوتاه م  شده را در چند مرحله       ي سر  يها مقاومت

د ي ـ کمتـر خواهـد بـود؛ امـا، با    يانداز ان راهيشتر باشد، جرين مقاومت ب ير آغاز ا  هرچه د  .صفر شود 
ز ي ـبار ن ي در حالت ب   ي بالاتر باشد، ممکن است موتور، حت      يمقدار آن از    ي اندازهتوجه کرد، که اگر     

r ي  رابطه ين به بررس  يبنابرا. فتديراه ن 
st r

r rs

RT kE
R X

′
=

′ +
2

2 2
بـا  . ميپـرداز  ي م ـ يانـداز  ه گـشتاور را   

r مقدار ميابي يدرم يانداز  گشتاور راه  ي رابطهمشتق گرفتن از     rsR X′  ي بـرا  حالـت ن  يتـر  نـه يبه =
r r rsR R R′ =  يانـداز  ان راهيشود و هم جر يمنه يشي بيانداز گشتاور راه  که هم   يا به گونه است؛   ١+

شـده بهتـر    يچ ـيپ مي روتـور س ـ ي ر بار، گونهي زيي القاي موتورها يانداز  راه ي پس برا  .ابدي يمکاهش  
 يتـر از روتورهـا     ز داشـتن جاروبـک گـران      ي ـ و ن  يچ ـيپ ميل س ـ ي ـن روتورهـا بـه دل     ياست؛ گرچه ا  

  . استينجابس قفسه
  

  شيآزماروش 
  

 گونـاگون بـه     يانداز  راه يها در روش را   يشي آزما ي موتورها يها انيم جر يخواه ينجا م يدر ا 
 موتـور  يانداز ه  رايپل برا ا سلف سهيشگاه مقاومت ياز آنجا که در آزما. مي کني و بررس  دست آورده 

                                                
1- Rrs نشانگر rotor's series resistorاست .  



 ٤

ز ي ـ و روتـور و ن راستاتو با ي با مقاومت سريانداز  راهيها م روش يتوان يست، نم يفاز ما موجود ن    سه
 ينجابس ـ  قفـسه ي  ما از گونـه يشيافزون بر، روتور موتور آزما. مي با استاتور را انجام ده    يسلف سر 
 ـي بيتـوان بـا روتـور آن مقـاومت         يبوده و نم    ينجـا تنهـا بـه بررس ـ   ين در ايبنـابرا .  کـرد ي سـر يرون

مثلـث  -د سـتاره  ي ـز کل ي، با اتوترانسفورماتور و ن    Δ و   λم در دو حالت     ي مستق يانداز  راه يها شيآزما
-د سـتاره  ي ـنس، کل فاز، اتـوترا    سه ييش، افزون بر موتور القا    ياز آزما ي مورد ن  يها  دستگاه .ميپرداز يم

  .باشد ي رابط ميها ميسنج، آمپرسنج و س مثلث، ولت
د ي ـ موتـور بـالا رود، با  يان نـام ي ممکن است تا چند برابر جر     يانداز ان راه ي که جر  ييآنجااز  

نجا از آمپرسنج خـود واحـد   يه کرد؛ که ما در ا      با گستره مناسب استفاد    يدقت داشت که از آمپرسنج    
د دقت داشت، که در هر نوع اتصال، ولتاژ را تنها تا ولتـاژ  ين بايهمچن. ردم کيش استفاده خواه  يآزما
 اتصال مثلث ي ولت و برا۳۸۰ اتصال ستاره    ين مقدار برا  ي موتور ما ا   ي آن نوع بالا برد؛ که برا      ينام

  . ولت است۲۲۰
مثلـث  -د سـتاره  ي ـ کل يب بـه خروج ـ   يت ترت ي موتور را با رعا    يها چيپ ميدر آغاز، شش سر س    

ز سـه  ي ـم و سـرانجام ن يبنـد  ي اتوترانس ميد را به خروج ي کل يم و سپس سه سر ورود     يکن يوصل م 
سـنج   ک ولـت ين يافزون بر ا. ميکن يم نول آن به منبع وصل م     ي اتوترانس را به همراه س     يم ورود يس
  .ميده يک فاز قرار ميز سر راه يک فاز و آمپرسنج واحد را نين يب

 يبـرا . ميکن يم به شبکه وصل م    يو به صورت مستق    λدر بخش نخست، موتور را به صورت        
برابـر  موتـور   ي  سـتاره ينامولتاژ  بانجا ولتاژ خط يم ستاره، از آنجا که در ا      ي مستق يانداز ش راه يآزما

مثلـث را  -د سـتاره  ياگر اتوترانس در مدار بود، کل     . ميم، اتوترانس را در مدار قرار نده      يتوان ياست، م 
م و ولتاژ اتوترانس را تـا  يکن ي را روش م ياتورينيوز م يد ف يبار و کل   فه صفر گذاشته، محافظ اضا    يرو

. ميکن ـ يم؛ سـپس، منبـع را خـاموش م ـ   ييافزا ي مي ولت است، به آرام    ۳۸۰ ما   ي، که برا  λ يولتاژ نام 
ان موتـور را  ي جر يانداز راه و در هنگام   ميکن ي قرارداده و منبع را روش م      λد را در حالت     ي، کل اکنون

  .ميسينو يمخوانده و 
 در چـون . ميکن يم به شبکه وصل مي و به صورت مستق Δدر بخش دوم، موتور را به صورت        

 کـاهش آن اسـتفاده   يم از اتوترانس بـرا ي مثلث است، ناچاريش از مقدار نامين جا ولتاژ خط ما ب  يا
وز ي ـد في ـبـار و کل   صـفر گذاشـته، محـافظ اضـافه    يمثلث را رو-د ستارهينخست، کلن،  يبنابرا. ميکن
 ولـت اسـت، بـه    ۲۲۰ مـا  ي، که براΔ يولتاژ اتوترانس را تا ولتاژ نام    م و   يکن ي را روش م   ياتورينيم

ان آن ي ـ قـرارداده و جر λد را در حالت ي، کل اکنون.ميکن يم؛ سپس، منبع را خاموش م     ييافزا ي م يآرام
ان موتور ما کم اسـت،  ل که توين دلينجا تنها به ا   يدر ا . ميکن يادداشت م ي يانداز  راه ي را در لحظه  



 ٥

 ـ ي موتورهايبرا. ميندازيم راه ب  ي، مستق مثلث موتور را در حالت      ميتوان يم چ وجـه  ي بزرگ بـه ه
  .ميستين کار نيمجاز به ا

نجـا  يدر ا . د ولتاژ اتوترانس صـفر باشـد      يدر آغاز با  .  با اتوترانس است   يانداز بخش سوم، راه  
 ي م و در لحظـه    ييافزا ي م يلتاژ اتوترانس را به آرام    اتصال را ستاره کرده و منبع را روشن ساخته و و          

  .توان تکرار کرد ي مزينک اتصال مثلث ين کار را با يا. ميخوان يان موتور را مي، جريانداز راه

  
 صفر گذاشته، يمثلث را رو-د ستارهينخست، کل. مثلث است-د ستارهي با کليانداز بخش چهارم راه

، که Δ يولتاژ نامم و ولتاژ اتوترانس را تا يکن ي را روش مياتورينيوز ميد فيبار و کل افظ اضافهمح
د را در ياکنون، کل. ميکن يم؛ سپس، منبع را خاموش مييافزا ي مي است، به آرام ولت۲۲۰ ما يبرا

انده و ان موتور را خوي جريانداز م و در هنگام راهيکن ي قرارداده و منبع را روش مλحالت 
  .ميده ير ميي تغΔم و بعد، اتصال را به يسينو يم

  

  شي آزمايها داده
  

 پارامتر
  يانداز روش راه

  )A (يبار يان بيجر  )V(ولتاژ   )A (يانداز ان راهيجر

  λ  ۱۱  ۳۸۰  ۱م يمستق
  Δ  ۲۵  ۲۲۰  ۳م يمستق

    λ  ۲  ۳۸۰اتوترانس 
    Δ  ۷  ۲۲۰اتوترانس 

    Δ→λ  ۱۰  ۲۲۰د يکل



 ٦

 
  شيتور آزما موي ناميها يژگيو

POutMech (hp) I* (A) P (kW) N (rpm) V (V) 
۳  ۲/۲  ۳۰۰۰ Δ: ۲۲۰  λ: ۳۸۰ 

  .محاسبه شده است: *
  

  شيآزمال يها و تحل جهينت
  

 ي داراي معمـول يها ، در آمپرسنج يانداز ان راه يار زودگذر بودن جر   يل بس يش به دل  يج آزما ينتا
  . استياديار زي بسيخطا

شتر ي ـ مثلث در هر روش تا سه برابر ب    يها  اتصال يانداز ان راه يم، جر يهمچنان که انتظار داشت   
VI،  يعني( ستاره در همان ولتاژ      يها از اتصال  I

Vλ
λ

∆
 ولـت،  ۲۲۰ نمونـه، در ولتـاژ   يبـرا  .است) =∆

  .است) ديکل(باً سه برابر ستاره يتقر) ميمستق( مثلث يانداز ان راهيجر
ان ي ـ با اتوترانس از همه کمتر است و پـس از آن جر    λ يانداز ان راه يم که جر  ينيب ين م يهمچن

 بـا   يانـداز  ان راه ي ـگرچـه، جر  . مثلـث اسـت   -د سـتاره  يها، کل   با اتوترانس و پس از آن      Δ يانداز راه
 يهـا  شتر از روشي ـ اتوترانس، بيل گراني، به دليبار بهتر است؛ ول  ا کم يبار   ي حالت ب  ياتوترانس برا 

  .شود يگر استفاده ميد
 

  
انيپا  
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