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فصل سوم

ژنراتورهاي جريان مستقيم

هدف هاي رفتاري

پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي رود که:

 ژنراتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را طبقه بندي نمايد.
 مشخصات اصلي ژنراتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را از يكديگر تميز دهد.

 توان، راندمان و تلفات ژنراتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و روابط حاكم بر آنها را توضيح دهد.
 تقسيم بندي تلفات انرژي در ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 نمودار پخش توان در ژنراتورهاي جريان مستقيم را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.
 ژنراتور تحريك مستقل را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك مستقل را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي ژنراتور تحريك مستقل را از هم تميز دهد.
 كاربرد ژنراتور تحريك مستقل را توضيح دهد.

 ژنراتور تحريك شنت را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك شنت را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي ژنراتور تحريك شنت را از هم تميز دهد.
 كاربرد ژنراتور تحريك شنت را توضيح دهد.

 ژنراتور تحريك سري را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك سري را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي ژنراتور تحريك سري را از هم تميز دهد.
 كاربرد ژنراتور تحريك سري را توضيح دهد.

 ژنراتور كمپوند را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي ژنراتور كمپوند را از هم تميز دهد.



129

 كاربرد ژنراتور كمپوند را توضيح دهد.
 ضرورت كنترل ولتاژ در ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 عوامل موثر در مقدار ولتاژ ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.
 روش هاي تنظيم ولتاژ در ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 به پرسش هاي اين فصل پاسخ دهد.
 تمرين هاي اين فصل را حل نمايد.

مقدمه

Direct Current Generators .1

ژنراتورهاي جريان مستقيم1 ماشين هايي هستند كه 
سيســتم الكتريكي آنها جريان مســتقيم است و انرژي 
مكانيكــي را به انرژي الكتريكي تبديل مي كنند. بديهي 
اســت در فرآيند اين تبديل، بخشــي از انرژي به گرما 
تبديل خواهد شــد كه از آن به عنوان »تلفات« نام برده 

مي شود )شكل 1 ـ 3(.

Fig. 3--1
شكل 1 ـ 3

از مزايــاي برجســته ژنراتورهاي جريان مســتقيم 
اين اســت كه داراي مشــخصه هاي كاري هســتند كه 
به ســادگي قابل كنترل مي باشــند. ويژگي ژنراتورهاي 
جريان مســتقيم اين اســت كه بــا تركيب هاي متنوع 
در ارتبــاط مدار تحريــك با مدار آرميچــر مي توان به 
ژنراتورهاي تحريك مســتقل، تحريك موازي، تحريك 
ســري و تحريك تركيبي دست يافت كه هر يك از آنها 

مشخصه هاي ولت ـ آمپر منحصر به خود را دارند.

در سال هاي اخير فناوري الكترونيك قدرت، آنچنان 
پيشــرفت كرده اســت كه در حوزه هايي كه در گذشته 
در انحصــار ژنراتورهاي جريان مســتقيم بود، اكنون از 
مدارهاي الكترونيكي اســتفاده مي شــود. البته اين به 
آن مفهوم نيســت كه امروزه ديگــر ژنراتورهاي جريان 
مستقيم توليد نمي شوند؛ بلكه تنوع و انعطاف و سادگي 
نســبي سيســتم هاي تحريك آنها تداوم حضورشان در 
حوزه وســيعي از كاربردها را تضمين كرده است. بعضي 
از كاربردهاي ژنراتورهاي جريان مستقيم در جوشكاري 
با كيفيت بالا در اســكلت هاي فلــزي و دينامومتر براي 
اندازه گيري گشتاور و تاكومتر براي اندازه گيري سرعت 
و در مدارات كنترل با سيستم هاي حلقه بسته و آبكاري 
الكتريكــي و نظاير آن غيرقابل جايگزين اســت. وقتي 
آبكاري در تجهيزات گران قيمت قطعات هواپيما و غيره 
لازم باشــد ولتاژ DC ثابت بدون وقفه به وســيله چند 
ژنراتور جريان مســتقيم كه به طور مــوازي با هم كار 

مي كنند تامين مي شود.

در شــكل )2 ـ 3( يك ژنراتور جريان مستقيم نشان 
داده شده است.
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شكل 2 ـ 3 ژنراتور جريان مستقيم

1 ـ 3 ـ پخش تــوان1 و تلفات در ژنراتورهاي 
جريان مستقيم

طــــرح ساختماني ژنراتور جريان مستقيم در شكل 
)3 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--3
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شكل 3 ـ 3 طرح ساختماني ژنراتور جريان مستقيم

قسمت ساكن يا اســتاتور قطب هاي برجسته دارد. 
 IF درصورتي كــه ســيم پيچي قطب ها توســط جريان
تحريك شوند، فوران ناشي از آن در فاصله هوايي توزيع 

خواهد شد.

رتور يا قســمت متحــرك كه ســيم پيچي آرميچر 
در شــيارهاي آن سيم بندي شده اســت درون ميدان 
مغناطيسي قطب هاي اســتاتور قرار داده شده است. با 
گرداندن رتور، در ســيم پيچي آرميچــر نيروي محركه 
القايي EA القا مي شود و ماشين جريان مستقيم حالت 
ژنراتــوري به خود گرفته و در پايانه هاي A1 و A2 ولتاژ 
VT ايجاد مي شود. در صورت اتصال بار RL به پايانه هاي 

  IL در سيم پيچي آرميچر و جريان IA جريان A2 و A1

در بار RL جاري مي شود.

توان مكانيكــي2 مورد نياز براي گرداندن محور رتور 
توســط موتور ديزلي يا بنزيني يا هــر محرك ديگري 

تامين مي شود.

در ژنراتورهايي كه توان الكتريكي مورد نياز تحريك 
PF توســط منبع خارجي تامين مي شود، مجموع توان 

 Pin به عنوان توان ورودي PF مكانيكــي و توان تحريك
محســوب مي شــود. در صورتي كه توان الكتريكي مورد 
نياز تحريك PF توســط خودِ ژنراتور تامين شود، توان 
مكانيكي آنها به عنوان توان ورودي Pin محسوب خواهد 

شد.

با گردش رتور، اصطكاك ميان قسمت هاي ساكن و 
متحرك ايجاد خواهد شــد. بخشي از اين اصطكاك در 
ياتاقان ها است كه ناشي از سايش ميان قسمت متحرك 
با قســمت ساكن و بخش ديگر آن در اثر اصطكاك بين 
قسمت هاي متحرك فن ماشين با هوا به وجود مي آيد.

مقداري از تــوان ورودي Pin كــه در اثر اصطكاك 
Mechanical Power  .2    Power Flow .1
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به گرما تبديل مي شــود را »تلفات مكانيكي1« گويند و 
با Pmis نشــان مي دهند. تلفــات مكانيكي Pmis از توان 
ورودي Pin مي كاهد. اين فرآيند در شكل )4 ـ 3( نشان 

داده شده است.

شكل 4 ـ 3

با جاري شدن فوران در هسته  استاتور و رتور و در اثر 
 PH و تلفات هيسترزيس PF گرداندن رتور، تلفات فوكو
در هسته  استاتور و رتور به وجود مي آيد. مقداري از توان 
ورودي Pin كه در اثر تلفات فوكو و هيســترزيس درون 
هسته به گرما تبديل مي شود را »تلفات هسته2« گويند 
و با Pcore نشــان مي دهند. تلفات هسته Pcore همراه با 
تلفــات مكانيكي Pmec از تــوان ورودي Pin مي كاهد و 
بعد از كم شدن، توان باقي مانده  را »توان تبديل شده3« 
يا »توان الكترومغناطيســي« مي گويند و با Pconv نشان 
مي دهند. اين فرآيند در شــكل )5 ـ 3( نشان داده شده 

است.

شكل 5 ـ 3

توان تبديل شده تواني است كه از شكل مكانيكي به 
شكل الكتريكي تبديل شده است.

توان تبديل شــده Pconv شــكل الكتريكي دارد و از 
رابطه )1 ـ 3( نيز قابل محاسبه است.
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در اين رابطه:

]w[ توان تبديل شده Pconv

]V[ نيروي محركه القايي آرميچر EA

]A[ جريان آرميچر IA

مي باشد.

با جاري شدن جريان در ســيم پيچي هاي آرميچر و 
تحريك، اين سيم پيچي ها گرم مي شوند. مقداري از توان 
تبديل شــده Pconv كه در ســيم پيچي ها به گرما تبديل 
مي شود را »تلفات مسي4« گويند و با Pcu نشان مي دهند. 
بخشي از تلفات مسي كه در سيم پيچي آرميچر مي باشد 
را »تلفات آرميچر« گويند و با PA نشــان مي دهند. بخش 
ديگر تلفات مســي در ســيم پيچي تحريك بوده و آن را 
»تلفات تحريك« گويند و با PF نشــان مي دهند5. تلفات 
مســي )PA+PF( از توان تبديل شده Pconv مي كاهد و 
بعد از كم شدن، توان باقي مانده را »توان خروجي« گويند 
و با Pout نشــان مي دهند. اين فرآيند در شــكل )6 ـ 3( 
نشان داده شده است. به اين شكل »نمودار پخش توان6« 

در ژنراتورهاي جريان مستقيم گويند.

شكل 6 ـ 3 نمودار پخش توان در ژنراتورهاي جريان مستقيم

Copper Losses  .4  Converted Power  .3   Core Losses  .2  Miscellaneous Losses .1 
 5.  معمولاً تلفات جاروبك ها در تلفات آرميچر منظور مي شود. در صورت وجود سيم پيچي جبران گر و قطب كمكي، تلفات مسي آنها محاسبه و منظور  

Power Flow Diagram  .6 خواهد شد.     

Pin – PmisPin

Pmis

Pconv = Pin – (Pmis+Pcore)

Pmis

Pcore

Pin

Pconv

Pmis

Pcore

Pout

Pcu= (PA+PF)

Pin
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توان خروجي Pout الكتريكي است و از رابطه )2 ـ 3( 
Aنيز قابل محاسبه است. A
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كه در اين رابطه:

]W[ توان خروجي Pout

]V[ ولتاژ ترمينال هاي ژنراتور VT

]A[ جريان بار IT

مثال 1 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيمي kW 4 با 
تـلفات مسـي W 300 و هسـته W 500 و مــكانيكي 

W 200 مفروض است. مطلوب است:

Pconv الف ـ توان تبديل شده

Pin ب ـ توان ورودي

حل:

واحد توان خروجي را به وات تبديل مي نماييم:
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با توجه به نمودار پخش توان شكل )6 ـ 3( داريم:
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2 ـ 3 ـ تلفات کل ژنراتورهاي جريان مستقيم

حاصل جمع تلفات در ژنراتورهاي جريان مســتقيم 
را »تلفــات كل« گويند و آن را با ΔP نشــان مي دهند. 
با توجه به نمودار پخش توان شــكل )6 ـ 3( تلفات كل 

برابر است با:

تلفات مسي + تلفات هسته + تلفات مكانيكي = تلفات کل

و به صورت رابطه )3 ـ 3( نوشته مي شود:
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  )3-3(

 ،Pout و توان خروجي Pin تفاوت بين تــوان ورودي
تلفات كل ΔP اســت و آن را با رابطه )4 ـ 3( نشــان 

مي دهند:
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  )3-4(

تلفات مكانيكي Pmis و تلفات هسته Pcore را »تلفات 
ثابت« گويند.

زيرا تلفات مكانيكي تابع سرعت محور آرميچر n است 
 EA و تلفات هســته تابع نيروي محركه القايي آرميچر
مي باشــد. در ژنراتورهاي جريان مستقيم سعي مي شود 
كميت هاي سرعت و نيروي محركه القايي آرميچر ثابت 
نگه داشته شوند. در اين صورت تلفات مكانيكي و هسته 
كه تابع اين دو كميت هستند نيز مقداري ثابت خواهند 

داشت.

تلفات مســي شــامل تلفات آرميچــر PA و تلفات 
تحريك PF را »تلفات متغير« گويند. زيرا تلفات آرميچر 
متناســب با مجذور جريان آرميچر IA و تلفات تحريك 
متناســب با مجذور جريان تحريك IF مي باشد. مقادير 
جريان هــاي آرميچر و تحريك با توجه به نوع ژنراتور به 
جريان مصرف كننده IL بســتگي دارد و جريان مصرف 
كننــده با تغيير مصرف كننده، تغيير مي كند، لذا تلفات 

مسي تغيير مي كند.

مثال 2 ـ 3 ـ يك ژنراتور جريان مســتقيم توسط 
موتــور ديزلي به قدرت 10HP گردانده مي شــود. اگر 
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تلفــات مكانيكي W 250 و تلفات هســته W 165 و 
تلفات مسي W 625 باشد مطلوب است:

الف ـ تلفات كل

ب ـ توان خروجي

حل:

از رابطه )3 ـ 3( تلفات كل به دست مي آيد:
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واحد توان ورودي بر حسب اسب بخار HP است؛ آن 
را به وات تبديل مي كنيم:
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توان خروجي از رابطه )4 ـ 3( به دست مي آيد:
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3 ـ 3 ـ بازده ژنراتورهاي جريان مستقيم

 Pin در ژنراتورهاي جريان مســتقيم تــوان ورودي
مكانيكي است و توان خروجي Pout الكتريكي مي باشد. 
نســبت توان خروجي به تــوان ورودي را »بــازده1« يا 
رانـدمان گويند و آن را با نشان η مي دهند و از رابـطه 

)5 ـ 3( به دست مي آيد:
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  )3-5(

بــازده را بـر حسب درصد بيان مي كنند و از رابطه 
)6 ـ 3( محاسبه مي شود:
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  )3-6(

بازده بدون واحد است؛ زيرا نسبت دو توان خروجي 
و ورودي است.

هر چه بازده به 100% نزديك شــود تلفات ژنراتور 
كمتر خواهد شد.

 ،4 kW مثال 3 ـ 3 ـ يك ژنراتور جريان مستقيم
V 200 با بازده 80% مفروض است. مطلوب است:

Pin الف ـ توان ورودي

IL ب ـ جريان بار

حل:

از رابطه )5 ـ 3( توان ورودي به دست مي آيد:
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 كه برابر 0/8 است.
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بازده 80% است؛ يعني 
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جريان بار از رابطه )2 ـ 3( به دست مي آيد:

A A

A F

T L

KW

A F

conv

out

out

conv out

conv

conv core       mis in

in

mis        core cu

outin

mis        core FA

P E I
(P +P )
P V I
P [W]
P =P (P +P )
P = ( ) [W]
P =P +P +P
P = [W]

P=P +P +P
P=P P
P=P +P +(P +P )
P

= ⋅

= ⋅
= × =

+
+ =

+ + =

∆
∆ −

∆

∆ = + + =

4 1000 4000

4000 300 4300

4300 500 200 5000

250 165 625 1 [ ]
[ ]

[ ]

HP

T L

L
T

KW

L

A F

T L

L

in

outin

out in

out

out

in

out

in

out

in

out
in

in

out

out

out

W

P W
P=P P

P P P

P
P=
P

P% = ×
P

P=
P
PP =

kwP = = kW
/

P =V I
PI =
V

P [W]

I = [A]

E =F(I )
V =F(I )
I =F(I

η

η

η

η

= × =

∆ −

= − ∆

= −     =

⋅

= × =

=

040
10 746 7460

7460 1040     6420

100

80
100

4 5
0 8

4 1000 4000
4000 20
200

( )

F

A T

T

A T

T

F F

A           A T

F

A L

F F F

A A A

T L

F F

F

adj

adj

out

adj

)
E V

V  =
V

E V
%V =  ×

V

=NI
KVL ) V R I R I
KVL ) E R I V

I I
I I I

(R R )I

R I
V I

KVL ) V R I R I

I I
I

I

I / [A]

I I

θ

−

−

− + + =

− + + =

=
= =

Ρ = +

Ρ =
Ρ = ⋅

− + + =

− + + =
− + =

=

= =

= =

1 1

2

1

2
2

2

1 1

1 1

1

1

1

1

 100

1 0
2 0

1 0
200 120 280 0
200 400 0

400 200
200 0 5
400

[ ]
A A T

L

A

A

A

/ [A]

KVL ) E R I V
I I A
KVL ) E / ( )

E
E [V]

− + + =

= =

− + + =
− + + =

=

2

2

0 5

2 0
10

2 0 1 10 200 0
1 200 0

201

[ ]w

[ ]W

R

R

Efficiency  .1



134

 W اســت آن را به kW توان خروجي بر حســب
تبديل مي كنيم:
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پرسش 1 ـ 3

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ فرآيند تبديل انرژي مكانيكي به الكتريكي توسط 
.................... صورت مي گيرد.

2 ـ تواني كه در اثر .................. و .................. در هسته 
به گرما تبديل مي شود را ...................... گويند.

3 ـ تلفات مكانيكي تابع ..................... است.

4 ـ از مزاياي ژنراتورهاي جريان مســتقيم اين است 
كه داراي مشــخصه هاي كاري هستند كه به .................. 

قابل .................. است.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ در ماشــين هاي الكتريكي فرآيند تبديل انرژي 
برگشت پذير است.

غلط  صحيح   

2 ـ حاصــل جمع تلفــات در ژنراتورهــاي جريان 
مستقيم را تلفات كل گويند.

غلط  صحيح   

3 ـ تلفات آرميچر و تلفــات تحريك را تلفات ثابت 
گويند.

غلط  صحيح   

4 ـ از ژنراتــور جريان مســتقيم در جوشــكاري و 
اندازه گيري گشتاور استفاده مي شود.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ ژنراتور الكتريكي را تعريف كنيد.

2 ـ نمودار پخش توان در ژنراتورهاي جريان مستقيم 
را رســم نماييد و كميت هاي الكتريكــي را بر روي آن 

مشخص كنيد.

3 ـ تلفات مكانيكي را تعريف كنيد.

4 ـ مفهوم توان تبديل شــده در ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را بيان كنيد.

5 ـ تلفات تحريك را تعريف كنيد.

6 ـ تلفــات ثابــت در ژنراتورهاي جريان مســتقيم 
كدام اند؟ چرا؟

7 ـ بازده را تعريف كنيد.

8 ـ آيا بازده ژنراتورها به 100% مي رسد؟ چرا؟

تمرين 1 ـ 3

1 ـ ژنراتور جريان مستقيمي با توان HP 5 گردانده 
مي شــود. در صورتي كه تلفات هسته W 150 و تلفات 

مسي W 220 و تلفات مكانيكي W 130 باشد.

مطلوب است:

الف ـ توان تبديل شده

ب ـ توان خروجي

2 ـ ژنراتور جريان مســتقيم kW 1 توســط موتور 
ديزلي به قدرت HP 2 گردانده مي شود. اگر تلفات ثابت 

W 100 باشد مطلوب است:

الف ـ تلفات كل

ب ـ تلفات متغير

 15 A ،12 V 3 ـ يــك ژنراتــور جريان مســتقيم
توسط موتور بنزيني با قدرت W 250 گردانده مي شود. 

مطلوب است:
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الف ـ توان خروجي

ب ـ بازده

4 ـ 3 ـ علامت اختصــاري و مدار الكتريكي 
معادل ژنراتور جريان مستقيم

طــــرح ساختماني ژنراتور جريان مستقيم شـــكل 
)3 ـ 3( دو قســمت مجزا از يكديگر را نشــان مي دهد. 
يكي سيم پيچ تحريك درون استاتور و ديگري سيم پيچ 
آرميچر بر روي رتور مي باشــد. علامــت اختصاري اين 
دو قسمت در شــكل )7 ـ 3( نشان داده شده است. به 
كمك علامت هاي اختصاري مي توان نمايش ساده اي از 

ژنراتورهاي جريان مستقيم ارايه كرد.

Fig. 3--7

A1
F1

F2

G

A2

شكل 7 ـ 3  الف ـ علامت اختصاري آرميچر

ب ـ علامت اختصاري سيم پيچ تحريك

از علامــت اختصاري بــراي نشــان دادن اتصالات 
الكتريكــي در ژنراتورهاي جريان مســتقيم اســتفاده 

مي شود.

تحليل الكتريكــي ژنراتورهاي جريان مســتقيم به 
منظور محاســبه كميت هاي الكتريكــي ولتاژ، جريان و 
توان با استفاده از مدار الكتريكي معادل امكانپذير است. 
 RL مدار الكتريكي معادل ســيم پيچ تحريك يك مدار
ســري مي باشد كه در شــكل )8 ـ 3( نشان داده شده 

است.

Fig. 3--8

F1

F2

RF

IF

LF

شكل 8 ـ 3  مدار الكتريكي معادل سيم پيچ تحريك

در اين شكل:

RF معادل مقاومت اهمي سيم پيچ تحريك

LF ضريب خود القايي سيم پيچ تحريك

IF جريان سيم پيچ تحريك

مدار الكتريكي معادل ســيم پيچ آرميچر يك منبع 
ولتاژ مســتقل جريان مســتقيم ســري با يك مقاومت 

مي باشد كه در شكل )9 ـ 3( نشان داده شده است.

شكل 9 ـ 3  مدار الكتريكي معادل سيم پيچ آرميچر

در اين شكل:

EA معادل نيروي محركه القايي در سيم پيچ آرميچر 

]V[

]Ω[ معادل مقاومت اهمي سيم پيچي آرميچر RA

]H[ ضريب خود القايي سيم پيچي آرميچر LA

]A[ جريان سيم پيچي آرميچر IA

]V[ ولتاژ دو سر آرميچر VA

RA VA

IA

LA

EA
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5 ـ 3 ـ مشــخصات ژنراتورهــاي جريــان 
مستقيم

ژنراتورهاي جريان مســتقيم توسط كارخانه  سازنده 
مورد آزمايش هــاي متعددي قرار مي گيرند. نتايجي كه 
از اين آزمايش ها به دســت مي آيد به عنوان »مشخصات 
ژنراتور جريان مســتقيم« ارايه مي شوند. اين مشخصات 
در سه گروه دسته بندي مي شوند. در ادامه به هر يك از 

اين گروه ها پرداخته شده است.

1 ـ گروه اول شــامل مشــخصاتي است كه به روي 
پلاك ماشين ثبت مي شــود. در شكل )10 ـ 3( پلاك 

يك ژنراتور جريان مستقيم نشان داده شده است.

شكل  10 ـ 3

مشخصاتي كه بر روي پلاك ثبت مي شوند را »مقادير 
نامــي« مي نامند. معمولاً ژنراتورها بــه گونه اي طراحي 

مي شوند كه به ازاي مقادير نامي آسيب نبيند.

مشــخصات پلاك شكل )10 ـ 3( مربوط به ژنراتور 
جريان مستقيم 220 ولتي 5/5 آمپري است كه با سرعت 
1400 دور بر دقيقه بايد گردانده شــود. توان نامي اين 
ژنراتور 1/1 كيلووات اســت و داراي وزن 35كيلوگرم و 

كلاس حفاظتی IP55 و شرايط كاري S1 مي باشد.

فعاليت 1 ـ 3

درباره  كلاس هاي عايقي و شرايط كاري تحقيق كنيد.

2 ـ گروه دوم شــامل مشــخصاتي اســت كه نتايج 
آزمايش هاي بي باري و بارداري ژنراتور را پس از تنظيم، 
ترسيم مي كنند و »منحني مشخصه1« ناميده مي شوند. 
در ادامه به اين منحني مشخصه ها پرداخته شده است.

EA=f(IF) 1 ـ 5 ـ 3 ـ منحني مشخصه بي باري

منحني مشخصه بي باري تأثير جريان تحريك IF بر 
نيروي محركه القايي آرميچر EA را در ســرعت ثابت و 
بدون بار IL=0  نشان مي دهد. اين مشخصه در بي باري 
به دست مي آيد و مشابه منحني مغناطيسي است؛ لذا آن 

را »مشخصه مدار باز« يا »مشخصه مغناطيسي« گويند.

VT=f(IL) 2 ـ 5 ـ 3 ـ منحني مشخصه بارداري

منحني مشخصه بارداري تأثير جريان بار IL بر ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور VT در سرعت ثابت و جريان تحريك 

ثابت را نشان مي دهد.

If=f(IL) 3 ـ 5 ـ 3 ـ منحني مشخصه تنظيم

منحني مشــخصه تنظيم تغيير جريان تحريك IF را 
به ازاي تغيير جريان بار IL در سرعت ثابت و ولتاژ ثابت 

نشان مي دهد.

3 ـ گروه ســوم شامل مشخصاتي است كه از تجزيه 
و تحليل اطلاعات مشــخصات دسته اول و دوم به دست 
مي آيد و محاســبه مي شــوند. يكي از اين مشــخصات 
كميــت »تنظيم ولتاژVR 2« اســت كــه تغييرات ولتاژ 
خروجي بدون بار نســبت به ولتاژ بار را نشان مي دهد و 

از رابطه )7 ـ 3( به دست مي آيد.
Voltage Regulation  .2   Characteristic Curve  .1

220V 1.1KW

IP55

S1

5.5A

1400RPM

35Kg
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تنظيــم ولتاژ VR را به صورت درصد بيان مي كنند و 
از رابطه )8 ـ 3( محاسبه مي شود.
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كه در اين رابطه:

VR تنظيم ولتاژ

EA نيروي محركه القايي آرميچر

VT ولتاژ پايانه هاي ژنراتور

هر چه درصد تنظيم ولتاژ كمتر باشد، در اثر افزايش 
جريان بار، ولتاژ پايانه هاي ژنراتور كمتر كاهش مي يابد. 
بنابراين ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT از پايداري بيشتري 

برخوردار است.

پرسش 2 ـ 3

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ كميت هايي كه بر روي پلاك ثبت مي شــوند را 
............... مي نامند.

2 ـ منحني مشــخصه بارداري تأثيــر ................. بر 
............... در سرعت ثابت و ............... نشان مي دهد.

3 ـ منحني مشخصه بي باري تأثير ............ بر ............. 
را در ............. و بدون بار نشان مي دهد.

پرسش هاي صحيح غلط

1 ـ منحني مشخصه تنظيم تغيير جريان تحريك را 

به ازاي تغيير جريان بار در ســرعت متغير و ولتاژ ثابت 
نشان مي دهد.

غلط  صحيح   

2 ـ نتايجي كه از آزمايش هاي ژنراتور به دست مي آيد 
منحني مشخصه ژنراتور جريان مستقيم نام دارد.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ كاربــرد علامت اختصاري در ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را بيان كنيد.

2 ـ كاربرد مدار الكتريكي معادل ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را توضيح دهيد.

3 ـ اطلاعات پلاك شــكل )10 ـ 3( را اســتخراج 
نماييد و هر يك را توضيح دهيد.

4 ـ منحني مشخصه بي باري را تعريف كنيد.

5 ـ مدار الكتريكي معادل سيم پيچ تحريك و آرميچر 
را رسم كنيد و كميت آنها را مشخص نماييد.

6 ـ درصد تنظيم ولتاژ را تعريف كنيد و رابطه  آن را 
بنويسيد.

7 ـ منحني مشخصه بارداري را تعريف كنيد.

6 ـ 3 ـ طبقه بنــدي ژنراتورهــاي جريــان 
مستقيم

ژنراتورهاي جريان مســتقيم با توجه به نحوۀ تامين 
تغذيه تحريك به ژنراتورهاي »تحريك مستقل1« و »خود 
تحريك2« تقسيم بندي شده اند. ژنراتورهاي خود تحريك 
نيز بر اســاس ارتباط الكتريكي بين مدار آرميچر با مدار 

Self Excited  .2    Separately Excited  .1
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تحريك بــه ژنراتورهاي »تحريك شــنت1« ، »تحريك 
سري2« و »تحريك كمپوند3« تقسيم بندي مي شوند. در 
شكل )11 ـ 3( نحوه  تقســيم بندي ژنراتورهاي جريان 

مستقيم نشان داده شده است.

ژنراتورهاي جريان 

مستقيم

1

تحريك شنت

2

تحريك سري

3

تحريك کمپوند

2

نقصاني

1

اضافي

1

شنت کوتاه

1

شنت کوتاه

2

شنت بلند

2

شنت بلند

1

خود تحريك

2

تحريك مستقل

شكل 11 ـ 3  تقسيم بندي ژنراتورهاي جريان مستقيم

7 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيم با تحريك 
مستقل

ژنراتــور جريان مســتقيم با تحريك مســتقل را به 
اختصار »ژنراتور تحريك مســتقل« گوينــد. در ژنراتور 
تحريك مســتقل ارتباط الكتريكي بيــن مدار آرميچر 
با مــدار تحريك وجود ندارد. علامــت اختصاري موتور 
تحريك مســتقل در شــكل )12 ـ 3( نشان داده شده 

است.

Fig. 3--12
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شكل 12 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور تحريك مستقل

طرح ســاختماني ژنراتور تحريك مستقل در شكل 
)13 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--13
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شكل 13 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور تحريك مستقل

در اين شكل استاتور داراي دو قطب برجسته مي باشد. 
ســيم  پيچي تحريك به دور قطب ها پيچيده شده است. 
اين ســيم پيچي با تعداد دور زياد بــراي جريان كم به 
گونه اي طراحي مي شــود تا نيروي محركه مغناطيسي 
 مورد نياز را تامين نمايد. ســيم پيچي تحريك 
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توسط منبع ولتاژ مســتقل VF تغذيه شده است. براي 
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تغيير و تنظيم جريان تحريك از مقاومت متغير ســري 
با ســيم پيچي تحريك استفاده شده است. اين مقاومت 
متغيــر را »مقاومــت تنظيم كننده جريــان تحريك«1 
مي نامند و با Radj نشــان مي دهنــد. براي قطع و وصل 
كردن مدار تحريك از كليد S1 استفاده شده است. مدار 
تحريك مستقل است و ارتباط الكتريكي با مدار آرميچر 
 A1 به پايانه هاي S2 توسط كليد RL ندارد. مصرف كننده
و A2 آرميچر اتصال داده شــده است. براي اندازه گيري 
جريان تحريــك IF از آمپرمتر A1 و جريــان بار IL از 
آمپرمتر A2 استفاده شده است. ولت متر V با اتصال به 
پايانه هاي ماشــين، ولتاژ VT كه همان ولتاژ بار است را 

اندازه مي گيرد.

8 ـ 3 ـ راه اندازي ژنراتور تحريك مستقل

براي راه اندازي ژنراتور تحريك مستقل ابتدا كليدهاي 
S1 و S2 شكل )13 ـ 3( را باز مي كنند تا مدار الكتريكي 

آرميچر و تحريك قطع شــود. مقاومــت تنظيم كننده 
تحريــك را در حداكثر مقدار خــود قرار مي دهند. رتور 
را توسط محرك با ســرعت »نامي« و »ثابت« به گردش 
در مي آورند. سپس كليد مدار تحريك S1 بسته مي شود 
و با كم كــردن مقاومت تنظيم كننــده جريان تحريك 
Radj، جريان سيم پيچي تحريك افزايش مي يابد. فوران 

قطب ها زياد مي شــود و در ســيم پيچي آرميچر نيروي 
محركه EA القا شــده و زياد خواهد شد. افزايش جريان 
تحريك تا جايي ادامه مي يابد تا ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
VT به مقدار نامي خود برسد. اين ولتاژ توسط ولت متر 

V اندازه گيري مي شود. در اين لحظه ژنراتور راه اندازي 
شده است و آماده اتصال به بار است.

1 ـ 8 ـ 3 ـ بهره برداري

»تنظيم« و »ثبت« ولتاژ پايانه هاي ژنراتور در محدوده 
بار نامي را »بهره برداري« گويند. به منظور بهره برداري از 
ژنراتور تحريك مستقل شكل )13 ـ 3( پس از راه اندازي، 
با بســتن كليد S2 بار به ژنراتور متصل خواهد شــد. با 
اتصــال بار به ژنراتور ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT كاهش 
مي يابد. براي تنظيم ولتاژ مقاومت تنظيم كننده جريان 
تحريــك Radj را كم مي كنند تا جريان تحريك افزايش 
يابد و ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT دوباره در مقدار نامي 
تثبيت شــود. بديهي است با كم كردن يا قطع بار، ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور افزايــش مي يابد كه براي كاهش آن 
جريــان تحريك را كم مي كنند. لازم به ذكر اســت كه 
اين تنظيم ها در محدوده  مقادير نامي امكان پذير است.

9 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك 
مستقل

محاســبه كميت هاي الكتريكي ولتاژ ، جريان و توان 
با استفاده از مدار الكتريكي معادل امكان پذير است. در 
شكل )14 ـ 3( مدار الكتريكي معادل سيم پيچ تحريك 
و ســيم پيچ آرميچر ژنراتور تحريك مســتقل در كنار 

يكديگر نشان داده شده است.

RL

Fig. 3--14

RA VT

IA

LA

EALF

RFVF

Radj

I1 I2

شكل 14 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك مستقل

مدار معــادل الكتريكي نشــان مي دهــد بين مدار 
سيم پيچ تحريك و ســيم پيچ آرميچر ارتباط الكتريكي 

وجود ندارد.
Adjustment  .1
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مدار الكتريكي تحريك و آرميچر را با روش حلقه يا 
روش هــاي ديگر مي توان تحليل كرد. معمولاً در تحليل 
مدار الكتريكي اثرات مغناطيسي عكس العمل آرميچر و 
كموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات در نظر گرفته 
نمي شــود. روش متداول اندازه گيري اثرات مغناطيسي 

استفاده از منحني مشخصه هاي ژنراتور است.

با نوشتن KVL براي حلقه هاي مدار تحريك و مدار 
آرميچر معادلات )9 ـ 3( و )10 ـ 3( به دست مي آيد.
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   )3-10(

دقــت كنيد جريــان مدارهاي تحريــك و آرميچر 
تغييرات ندارنــد و مدار در حالت »پايدار« مي باشــد و 
هم چنين جريان آنها DC است و فركانس ندارد. لذا در 
سلف هاي با ضريب خود القايي LA و LF افت ولتاژ ايجاد 
نمي شود و بنابراين در نوشتن KVL لحاظ نخواهد شد.

جريــان حلقه I1 از محل جريــان IF و جريان حلقه 
I2 از محل جريان هاي IA و IL مي گذرد. بنابراين روابط 

)11 ـ 3( و )12 ـ 3( را مي توان نوشت.
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   )3-12(

تلفات تحريك از رابطه )13 ـ 3( و تلفات آرميچر از 
رابطه )14 ـ 3( به دست مي آيد.

توان

مقاومت
مجذور 

جريان
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توان خروجي از رابطه )2 ـ 3( به دست مي آيد.
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مثال 5 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيمي با تحريك 
مستقل 200 ولتي، 10 آمپري با مدار الكتريكي معادل 

مطابق شكل )15 ـ 3( در نظر است. مطلوب است:

IF الف ـ جريان مدار تحريك
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ـ براي مدار تحريــك حلقه I1 را انتخاب مي كنيم و 
KVL مي نويسيم.
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ـ حلقه I1 از محل I F مي گذرد.
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ـ براي حلقه مدار آرميچر حلقه I2 را انتخاب مي كنيم 
و KVL مي نويسيم.
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ـ حلقه I2 از محل I L مي گذرد.
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مثال 6 ـ 3 ـ كميت هــاي الكتريكي يك ژنراتور 
جريان مستقيم با تحريك مستقل به شرح زير است:
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مطلوب است:

الف ـ مقدار مقاومت تنظيم كننده جريان تحريك

ب ـ جريان بار و آرميچر

ج ـ تلفات مسي و توان خروجي

حل:

ـ مدار معادل الكتريكي ژنراتور جريان مســتقيم با 
تحريك مســتقل را رســم مي كنيم و كميت هاي آن را 

مي نويسيم.
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ـ از محل I F حلقه I1 مي گذرد، لذا:
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ـ براي مدار آرميچــر حلقه I2 را انتخاب مي كنيم و 
KVL مي نويسيم:
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ـ از محل جريان هاي I A و I L حلقه I2 مي گذرد:
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142

ـ تلفات تحريك از رابطه )11 ـ 3( به دست مي آيد.
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ـ تلفات آرميچر از رابطه )12 ـ 3( به دست مي آيد.
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ـ تلفــات مســي از حاصل جمع تلفــات تحريك و 
آرميچر به دست مي آيد.
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ـ توان خروجي از رابطه )2 ـ 3( به دست مي آيد.
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پرسش 3 ـ 3

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ در ژنراتورهــاي تحريك مســتقل ............... بين 
مدار آرميچر با مدار تحريك وجود ندارد.

2 ـ براي تغيير و تنظيم جريان تحريك از ................. 
استفاده شده است.

3 ـ براي راه اندازي ژنراتور تحريك مستقل رتور را با 
سرعت .............. و .............. به گردش درمي آورند.

4 ـ ............. و ............. ولتــاژ پايانه هــاي ژنراتور در 
محدوده بار نامي را بهره برداري گويند.

5 ـ محاســبه كميت هاي الكتريكي ولتاژ، جريان و 
توان با استفاده از ............... امكان پذير است.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ ژنراتورهــاي جريان مســتقيم بــه ژنراتورهاي 
تحريك مستقل و خود تحريك تقسيم بندي شده اند.

غلط  صحيح   

2 ـ در ژنراتورهاي تحريك مستقل ارتباط الكتريكي 
بين مدار آرميچر با مدار تحريك وجود دارد.

غلط  صحيح   

3 ـ اســتاتور ژنراتور تحريك مســتقل داراي قطب 
برجسته مي باشد.

غلط  صحيح   

4 ـ سيم پيچي تحريك به گونه اي طراحي مي شود تا 
نيروي محركه مغناطيسي مورد نياز را تامين كند.

غلط  صحيح   

5 ـ بــا زياد كــردن مقاومــت تنظيم كننده، جريان 
تحريك افزايش مي يابد.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ طرح ســاختماني ژنراتور تحريك مستقل شكل 
)13 ـ 3( را توضيح دهيد.

2 ـ نحوه  راه اندازي ژنراتور تحريك مســتقل را بيان 
كنيد.

3 ـ نقشه اختصاري ژنراتور تحريك مستقل را رسم 
كنيد.

4 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك مستقل را 
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رسم كنيد و كميت هاي الكتريكي آن را معرفي كنيد.

5 ـ چرا در نوشتن KVL براي مدار الكتريكي معادل 
از محاسبه افت ولتاژها L F و LA صرف نظر مي شود؟

تمرين 2 ـ 3

1 ـ كميت هاي الكتريكي يك ژنراتور جريان مستقيم 
به شرح زير است:
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VT الف ـ ولتاژ ترمينال هاي ژنراتور  

VF ب ـ ولتاژ تحريك  

ج ـ تلفات مسي آرميچر و تحريك  

2 ـ يـــك ژنـراتـــور جريــان مســتقيم تحريك 
مســتقل5kW و 250V با مقاومت سيم پيچي آرميچر 

2Ω مفروض است. مطلوب است:

الف ـ جريان مدار آرميچر  

ب ـ توان تبديل شده  

ج ـ تلفات آرميچر  

10 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بي بــاري ژنراتور 
تحريك مستقل

منحني مشخصه بي باري از آزمايش بي باري به دست 
مي آيد و هدف تعيين تأثير جريان تحريك IF بر نيروي 
محركه القايي آرميچر EA در ســرعت ثابت است. براي 
انجــام آزمايش بي باري ژنراتور را مطابق مدار الكتريكي 

شكل )16 ـ 3( اتصال مي دهند.

Fig. 3--16
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VF VTI2=0I1

IL=0

IA
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A1 A2

V

شكل 16 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بي باري ژنراتور تحريك 

مستقل

 A2 و آمپر متر IF  جريــان تحريــك A1 آمپرمتــر
جريان آرميچر IA و ولت متر V ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 

VT را نشان مي دهند.

نيروي محركه القايي با رابطه )20 ـ 2( بيان مي شود.
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با ثابت نگه داشتن سرعت ω، نيروي محركه القايي 
EA تابعي از فوران قطب ها  خواهد شــد. فوران قطب ها 

نيز تابعي از جريان تحريك IF است. پس نيروي محركه 
القايــي تابعي از جريان تحريك خواهد شــد و آن را به 
 EA نشــان مي دهند و مي خوانند 
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صورت 
.IF تابعي از

در آزمايش بي بــاري، ژنراتور بدون بار مي باشــد و 
 اســت. لــذا اثرات 
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جريان ســيم پيچي آرميچر 
مغناطيسي ناشي از عكس العمل آرميچر و كموتاسيون 
به وجود نمي آيد. از طرفي طبق رابطه )10 ـ 3( خواهيم 

داشت:
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بنابراين در آزمايش بي باري ولت متر V با اندازه گيري 
VT مقدار EA را نشان مي دهد.

1 ـ 10 ـ 3 ـ آزمايش بي باري

در حالي كه ژنراتور بدون بار است رتور آن را توسط 
محرك با ســرعت ثابت به گردش در مي آورند. ســپس 
با افزايش ولتاژ منبــع VF جريان تحريك را طي چند 
مرحله افزايش مي دهند و در هــر مرحله مقدار نيروي 
 V را كه توســط ولت متر EA محركه القايــي آرميچر
اندازه گيري مي شود در جدولي يادداشت مي نمايند. اين 
كار را آنقــدر ادامه مي دهند تا جريان تحريك به مقدار 

نامي برسد.

سپس روي يك دستگاه مختصات كه محور افقي آن 
جريان تحريك IF و محور عمــودي آن نيروي محركه 
القايي آرميچر EA است، نقاط نشان دهنده  مقدار EA به 
ازاي هر جريان تحريك معين را مشخص مي نمايند. اين 
نقاط را به يكديگر وصل مي كنند. منحني به دست آمده 

به »منحني رفت بي باري« موسوم است.

در ادامه آزمايش، بــا كاهش ولتاژ منبع VF جريان 
تحريــك را طي چند مرحله كاهــش مي دهند و در هر 
مرحله مقــدار نيروي محركه القايي EA را كه توســط 
ولت متر V اندازه گيري مي شــود يادداشــت مي نمايند. 
ايــن كار را آنقدر ادامه مي دهند تا جريان تحريك صفر 
شود. سپس بر روي دستگاه مختصاتي كه منحني رفت 
بي باري را ترســيم كرده بودند نقاط نشان دهنده  مقدار 
EA به ازاي هر جريان تحريك را در اين حالت مشخص 

مي نمايند. اين نقاط را به يكديگر وصل مي كنند. منحني 

به دست آمده به »منحني برگشت بي باري« موسوم است.

جــداول )1 ـ 3( و )2 ـ 3( نتايج رفت و برگشــت 
 RPM ،200 V ،1 kW آزمايش بي بــاري ژنراتــور

1500 را نشان مي دهند.
0/280/260/20/140/080/020IF [A]
210203 18114899 3416/4EA [V]

جدول 1 ـ 3  نتيجه رفت آزمايش بي باري

00/020/080/140/20/260/28IF [A]
1745115159187206210EA [V]

جدول 2 ـ 3  نتيجه برگشت آزمايش بي باري

نقاط نشــان دهنده  مقدار هر ولتاژ بــه ازاي جريان 
تحريك معين جداول رفت و برگشــت آزمايش بي باري 
در شكل )17 ـ 3( نشان داده شده است. با اتصال نقاط 
رفت به يكديگر منحني رفت و با اتصال نقاط برگشت به 

يكديگر منحني برگشت ترسيم مي شود.

Fig. 3--17

0

250

200

150

100

50

0 0.30.250.20.150.10.05

EA  [V]

IF  [A]

n=1500[RPM]

شكل 17 ـ 3  منحني رفت و برگشت بي باري

در آزمايش بي باري جريان تحريك IF متغير و نيروي 
محركه القايي EA تابع است. لذا در ترسيم منحني رفت 
و برگشت، جريان تحريك منطبق بر محور x )متغير( و 
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نيــروي محركه القايي منطبق بر محور y )تابع( انتخاب 
شده است.

ميانگين منحني رفت و برگشــت شــكل )17 ـ 3( 

را »منــــحني مشخصه بـي باري« گـويند كه در شكـل 
)18 ـ 3( نشــان داده شده است.

Fig. 3--18
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IF  [A]

n=1500[RPM]

E0  = 16.7

1500 RPM شكل 18 ـ 3  منحني مشخصه بي باري در سرعت

منحني مشــخصه بي باري شــبيه منحني مشخصه 
مغناطيسي مواد فرومغناطيسي است و داراي سه ناحيه 
»خطي«، »خميدگي« و »اشباع« است؛ لذا به آن »منحني 

مغناطيسي« نيز مي گويند.

ابتداي منحني مشخصه بي باري تقريباً خطي است. 
اما با افزايش جريان تحريك IF، هسته  قطب ها به اشباع 
مي روند و مشــخصه بي باري به شكل منحني در مي آيد. 
پس از اشباع كامل قطب ها افزايش جريان تحريك IF بر 
نيروي محركه القايي آرميچر EA تقريبا بي تأثير خواهد 

شد و مقدار EA را مي توان ثابت در نظر گرفت.

نيروی محركه القايي در ابتداي ناحيه خطي منحني 
مشخصه بي باري به ازاي جريان تحريك صفر را »ولتاژ 
پس ماند« مي نامند و آن را با Eo نشان مي دهند. در شكل 
 اســت. ولتاژ 
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)18 ـ 3( اين مقدار برابر 
پس ماند به ازاي فوران پس ماند مغناطيســي قطب ها با 

گردش رتور در سيم پيچي آرميچر القا مي شود.

 Excel xp فعاليت 1 ـ 3 ـ برنامه صفحه گسترده
يكي از برنامه هاي مجموعه  Microsoft Office است 
كه جهت انجام عملياتي نظير ايجاد نمودار كاربرد دارد. 
با استفاده از اين برنامه نمودار مربوط به جداول آزمايش 

بي باري را رسم كنيد.
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جريــان تحريك مربوط بــه نقطــه كار ژنراتور در 
انتهاي ناحيه خميدگي و شــروع ناحيه اشــباع منحني 
مشــخصه بي باري تنظيم خواهد شد. تا ژنراتور »پايدار« 
بماند و مقدار ولتاژ آن ثابت شــود. در صورتي كه جريان 
تحريك مربوط بــه نقطه كار ژنراتــور در ناحيه خطي 
منحني مشــخصه بي باري تنظيم شــود، به ازاي تغيير 
جزيي جريان تحريك، ولتاژ به شــدت تغيير مي كند و 
كار ماشين »ناپايدار« مي شود. و چنانچه در ناحيه اشباع 
منحني مشــخصه بي باري تنظيم شــود، امكان تنظيم 

ولتاژ ماشين »محدود« مي شود.

 n1 در صورتي كه منحني مشــخصه بي باري در دور
به دست آمده باشــد مي توان آن را بدون تكرار آزمايش 
بي باري در دور n2 نيز به دســت آورد. براي اين منظور 
با اســتفاده از رابطه )15 ـ 3( در جريان تحريك معين، 

مقــدار نيروي محركه القايي در ســرعت n1 را به ازاي 
سرعت n2 به دست آورد.

[ ]

[ ]

F F F

A A T

F F

F

A A T

adj

adj

adj

adj

adj

V [V], I / [A], R
E [V], R / [ ], V [V]
KVL ) V R I R I

I I / [A]
R ( / ) ( / )

/ R

/ R

R
/

KVL ) E R I V
/ I

/ I

I

= = = Ω

= = Ω =
− + + =

= =

− + + =

− + + =

=

= = Ω

− + + =
− + + =

=

1 1

1

2

2

2

200 0 4 450
260 0 5 250
1 0

0 4
200 0 4 450 0 4 0
200 0 4 180 0

0 4 20
20 50

0 4
2 0

260 0 5 250 0
0 5 10

[ ]

[ ]

[ ]

A L

F F F

F

A A A

A

A F

T L

F F

A A L

A

A

adj

out

out

adj

A
/

I I I [A]

(R R )I

( ) / [W]

P R I

/ [W]
W

V I
P W
I / [A], R [ ], R [ ]

E [V], R / [ ], I [A]
E
E F

ϕ ω

= =

= = =

Ρ = +

Ρ = + × =

=

Ρ = × =

Ρ + Ρ = + =

Ρ = ⋅

= × =

= = Ω = Ω

= = Ω =
= Κ ⋅ ⋅

=

2

2

2
2

2

2

10 20
0 5

20

450 50 0 4 80

0 5 20 200
200 80 280

250 20 5000
0 5 200 30

25 0 1 10

( )

[ ]

F

A

A A A T

A

A A T

A T

A T

A

A

F

A

A

A

A

A

A A T

T A A

T A A

I
I
KVL ) E R I V
I I
KVL ) E R ( ) V

E V
E V
E / [V]
E n
E n
n RPM
n RPM
I
E

E n
E n

E
/E / V

KVL ) E R I V
V E R I
V E R

=
− + + =

= =
− + + =

− + + =
=
=

=

=
=
=
=

=

=

×
= =

− + + =
= −
= −

1

2

1

1

2

2

2

2

1

2

1

2

1

2

2

2

0
2 0

0
2 0 0

0 0

16 7

1500
1000
0

16/7

16/7    1500
1000
1000 16 7 11 1

1500
2



0

L

A

A

A A A

L

A A T

A

L

L T A

L T

A A T

A

A A A

A T
R

T

R

I
E K

U
U R I

I
U E V

R /
I / A

I V E [V]
I / [A] V [V]

U E V
U [V]
U R I

/ /
/ [V]

E V%V
V

%V % /

ϕ ω

ε

ε
ε

ε

= ⋅ ⋅
∆
∆ = +
=

∆ = −
= Ω
=

= ⇒ = =
= ⇒ =

∆ = −
∆ = − =
∆ = +
= × +
=

−
= ×

−
= × =

0

1 25
5 5
0 200
5 5 187

200 187 13

13 1 25 5 5
6 125

100

200 187 100 6 95
187

   )3-15(

كه در اين رابطه:

n1 نيروي محركه القايي آرميچر در سرعت EA1

n2 نيروي محركه القايي آرميچر در سرعت EA2

منحني مشــخصه شــكل )18 ـ 3( به ازاي سرعت 
 رسم شــده اســت. براي ترسيم اين 
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 به ازاي چند نقطه  
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مشخصه در سرعت 
تحريك IF، مقادير نيروي محركه القايي EA در سرعت 
جديد n2 با اســتفاده از رابطه )15 ـ 3( محاســبه و در 

جدول )3 ـ 3( يادداشت شده است.

0/280/260/20/140/080/020IF [A]

210204184153/510739/516/7
EA1

[v]

n1=1500RPM

140136122/6102/371/326/311/1
EA2

[v]

n2=1000RPM
جدول 3 ـ 3
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نحوه  محاســبه EA2 به ازاي جريان تحريك 
 به اين صورت است كه ابتدا 
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در سرعت 
از منحني مشــخصه بي باري شــكل )18 ـ 3( به ازاي 
 به دست 
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مي آيد. ســپس با رابطه )15 ـ 3( مقدار EA2 در سرعت 
 محاسبه و در جدول )3 ـ 3( يادداشت 
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شده اســت. بديهي است به ازاي ديگر مقادير IF نيز به 
همين ترتيب عمل مي شود.
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 IF بــه ازاي جريان تحريك EA2 هــر مقدار از ولتاژ
جدول )3 ـ 3( در شــكل )19 ـ 3( با يك نقطه نشــان 
داده شــده است و با اتصال اين نقاط به يكديگر منحني 
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مشخصه بي باري در ســرعت 
مي شود.

Fig. 3--19
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n1=1500[RPM]

EA  = f (IF)
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E0  = 14

1000 RPM شكل 19 ـ 3  منحني مشخصه بي باري در سرعت

11 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بــارداري ژنراتور 
تحريك مستقل

منحني مشخصه بارداري از آزمايش بارداري به دست 
مي آيد و هــدف تعيين تأثيــر جريان بــار IL بر ولتاژ 

پايانه هاي ژنراتور VT در سرعت ثابت و جريان تحريك 
IF ثابت است.

براي انجام آزمايش بارداري، ژنراتور تحريك مستقل 
را مطابق مدار الكتريكي شكل )20 ـ 3( اتصال مي دهند.

Fig. 3--20
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شكل 20 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور تحريك مستقل
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آمپرمتر A1 جريان تحريك IF و آمپرمتر A2 جريان 
بار IL را كه در ژنراتور تحريك مستقل با جريان آرميچر 
IA برابر اســت را نشــان مي دهند. ولت متر V  با اتصال 

به پايانه هاي ژنراتور ولتــاژ VT يا ولتاژ مصرف كننده ها 
را نشــان مي دهد. ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT با نوشتن 

KVL از رابطه )10 ـ 3( به دست خواهد آمد.
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با جايگزيني I L به جاي I2 رابطه )16 ـ 3( به دســت 
مي آيد:
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نيــروي محركه القايــي آرميچر 
تابع سرعت و جريان تحريك است. در آزمايش بارداري 
ســرعت و جريان تحريك ثابت نگه داشته مي شوند؛ لذا 
نيروي محركه القايي EA مقداري ثابت خواهد داشــت. 
پــس با توجه به رابطــه )16 ـ 3( در آزمايش بارداري، 

ولتاژ ژنراتور VT تابع جريان بار IL خواهد بود.

در شكل )20 ـ 3( از لامپ هاي H 1 تا Hn به عنوان 
بــار و از كليدهاي S1 تا Sn بــراي اتصال آنها به ژنراتور 

استفاده شده  است.

1 ـ 11 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

براي انجام آزمايش بارداري ابتدا رتور ژنراتور توسط 

محرك با ســرعت ثابت گرداننده مي شــود. ســپس با 
افزايش ولتاژ منبع مســتقل مدار تحريك VF، جريان 
تحريك IF را افزايش مي دهند تا ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
VT به مقدار نامي برسد. اكنون كليدهاي S1 تا Sn شكل 

)20 ـ 3( را به ترتيب مي بندند و بدين ترتيب با روشن 
كردن لامپ هاي H1 تــا Hn جريان بار IL را طي چند 
مرحلــه افزايش مي دهند و در هــر مرحله مقادير ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور VT كه توســط ولت متر V و جريان 
بار IL كه توسط آمپرمتر A2 اندازه گيري مي شوند را در 
جدولي ياداشــت مي نمايند. اين كار آنقدر ادامه مي يابد 

تا جريان بار IL به مقدار نامي ژنراتور برسد.

سپس روي يك دستگاه مختصات كه محور افقي آن 
جريان بار IL و محور عمودي آن ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
VT معيني را مشــخص مي نمايند تا »منحني مشخصه 

بارداري« ژنراتور تحريك مستقل به دست آيد.

جــدول )4 ـ 3( نتيجــه آزمايش بــارداري ژنراتور 
تحريــك مســتقل kW 1، 5/5 آمپر 200 ولتـــي را 

درســرعت RPM 1500 نشان مي دهد.

5/53/82/40/80IL  [A]
187192195198200VT  [V]

جدول 4 ـ 3  نتيجه آزمايش بارداري

نقاط نشــان دهنده  مقدار هر ولتاژ به ازاي جريان بار 
معين جدول )4 ـ 3( در شكل )21 ـ 3( نشان داده شده 
است. با اتصال نقاط به يكديگر منحني مشخصه بارداري 

ترسيم شده است.
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شكل 21 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور تحريك مستقل

در آزمايــش بــارداري جريان بــار IL متغير و ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور VT تابع اســت. لذا جريان بار منطبق 
بر محور x )متغير( و ولتاژ V T منطبق بر محور y )تابع( 

انتخاب شده است.

فعاليت 2 ـ 3 ـ با استفاده از برنامه Excel نمودار 
مربوط به جدول )4 ـ 3( را رسم كنيد.

منحني مشــخصه بارداري شــكل )21 ـ 3( نشان 
مي دهد افزايش جريان بار IL باعث كاهش ولتاژ ترمينال 
ژنراتور VT خواهد شــد. اين كاهش ولتاژ را »افت ولتاژ 

 نشان مي دهند.
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آرميچر« گويند و با 

 تابع جريان بار IL اســت و 
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افت ولتاژ آرميچر 
عواملي كه سبب ايجاد آن خواهند شد عبارت است از:

1 ـ مقاومت اهمي سيم پيچي آرميچر

2 ـ اثــرات مغناطيســي عكس العمــل آرميچــر و 
كموتاسيون

افت ولتاژ ناشي از مقاومت اهمي سيم پيچي آرميچر 
 »ε« و افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي با »RAIA« با
نشان داده مي شــوند. بنابراين براي افت ولتاژ آرميچر 

 رابطه )17 ـ 3( نوشته خواهد شد.
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منحني مشخصه بارداري شكل )21 ـ 3( هم چنين 
 همان اختلاف 
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نشــان مي دهد، افت ولتاژ آرميچر 
 يعني ولتاژ بي باري 
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ولتاژ ترمينال ژنراتور به ازاي 
يا همان EA با ولتاژ بارداري VT است كــــه بــا رابطه 

)18 ـ 3( نشان داده مي شود.
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   )3-18(

روش متداول اندازه گيري افت ولتاژ ناشــي از اثرات 
مغناطيســي ε استفاده از منحني مشــخصه بارداري و 
روابط )17 ـ 3( و )18 ـ 3( اســت كه در مثال )7 ـ 4( 

آورده شده است.

مثال 7 ـ 4 ـ منحنـــي مشخصه بارداري شــكل 
)21 ـ 3( مربوط به ژنراتور تحريك مســتقل با مقاومت 
 است. به ازاي 
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اهمي سيم پيچي آرميچر 
 مطلوب است:
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جريان بار 

ε ـ افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي

حل:

ـ بــا توجه به منحني مشــخصه بارداري به دســت 
مي آوريم.
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ـ با توجه به رابطه )18 ـ 3( خواهيم داشت.
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ـ و از رابطــه )17 ـ 3( افــت ولتاژ ناشــي از اثرات 
مغناطيسي به دست مي آيد.
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ـ درصــد تنظيم ولتــاژ از رابطه )8 ـ 3( به دســت 
مي آيد.
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12 ـ 3 ـ کاربرد ژنراتور تحريك مستقل

پايداري ولتاژ ژنراتور تحريك مستقل بسيار مناسب 
و با تغيير جريان بار تقريباً ثابت است. از ژنراتور تحريك 
مستقل براي شارژ باتري ها و تغذيه تحريك ژنراتورهاي 
جريان متناوب در نيروگاه هاي برق استفاده شده است. 
همچنين خودروهاي شــهري و بين شهري كه قبل از 
ســال 1975 ميلادي توليد شــده اند مجهز به ژنراتور 
مستقل به منظور شارژ باتري و تامين روشنايي بوده اند.

پرسش 4 ـ 3

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ منحني مشــخصه بي باري از .............. به دســت 
مي آيد.

2 ـ منحني مشخصه بي باري داراي سه ناحيه ............. 
و ............. و .............. است.

3 ـ منحني مشــخصه بارداري از ............... به دست 
مي آيد.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ هــدف از انجام آزمايش بي بــاري تعيين تأثير 
جريان تحريك بر نيروي محركه القايي در سرعت ثابت 

است.

غلط  صحيح   

2 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري تعيين تأثير ولتاژ 
ژنراتور بر جريان بار در سرعت ثابت است.

غلط  صحيح   

3 ـ از ژنراتور تحريك مســتقل براي تغذيه تحريك 
ژنراتورهاي جريان متناوب در نيروگاه هاي برق استفاده 
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مي شود.

غلط  صحيح   

پرسش  هاي تشريحي

1 ـ نحــوه  انجام آزمايش بي بــاري ژنراتور تحريك 
مستقل را شرح دهيد.

2 ـ چرا در آزمايش بي باري سرعت ژنراتور بايد ثابت 
نگه داشته شود؟

3 ـ هدف از انجام آزمايش بي باري را بنويسيد.

4 ـ نحــوه  انجام آزمايش بــارداري ژنراتور تحريك 
مستقل را شرح دهيد.

5 ـ چرا در آزمايش بارداري سرعت و جريان تحريك 
بايد ثابت نگه داشته شود؟

6 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را بنويسيد.

7 ـ كاربرد ژنراتور تحريك مستقل را بنويسيد.

تمرين 3 ـ 3

1 ـ ميانگين نتايج رفت و برگشــت آزمايش بي باري 
ژنراتور تحريك مســتقل در ســرعت RPM 1300 به 

شرح زير است.
1/210/80/60/20IF[A]
127122113984412EA [v]

مطلوب است:

الف ـ منحنـــي مشخصــه بي بــــاري در سرعت 
1300 RPM

ب ـ منحـنـــي مشخصـــه بي بــــاري در سرعت 
1500 RPM

2 ـ نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور تحريك مستقل 

A ،460 v 40 با مقاومت اهمــي سيم پيــچ آرميچـر 
Ω 0/3 به شرح زير است.

403020100IL[A]
460471475478480VT[V]

مطلوب است:

الف ـ منحني مشخصه بارداري

ب ـ افت ولتاژ آرميچر در بارنامي

ج ـ افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي در بارنامي

13 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيم با تحريك 
شنت

ژنراتور جريان مستقيم با تحريك شنت را به اختصار 
»ژنراتور شنت1« گويند. در ژنراتور شنت مدار تحريك با 
مدار آرميچر به صورت موازي اتصال داده مي شود و بين 
آنها ارتباط الكتريكي برقرار مي باشد. علامت اختصاري 
ژنراتور شنت در شكل )22 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--22

G
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A2

شكل 22 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور شنت

طرح ســاختماني ژنراتور شــنت در شكل )23 ـ 3( 
نشان داده شده است.

در اين شــكل اســتاتور داراي قطب هاي برجســته 
مي باشــد. ســيم پيچي تحريك بــر روي قطب ها قرار 
داده شــده اســت. اين ســيم پيچي با تعــداد دور زياد 
بــراي جريان كم به گونه اي طراحي مي شــود تا نيروي 
 مورد نياز را تامين نمايد. 
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Shunt Generator  .1
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Fig. 3--23
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شكل 23 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور شنت

لــذا ولتاژ ســيم پيچ تحريــك برابر ولتــاژ آرميچر 
مي باشــد و جريان آن از ولتاژ آرميچر تامين مي شــود. 
براي تغيير و تنظيم جريان تحريك از مقاومت متغيري 
با ســيم پيچ تحريك، سري مي شود. اين مقاومت متغير 
را »مقاومــت تنظيم كننده جريان تحريك« مي نامند و با 
 S توسط كليد RL نشــان مي دهند. مصرف كننده Radj

به ترمينال هاي A1 و A2 آرميچر اتصال داده شده است 
تا آن نيز همانند ســيم پيچ تحريك با سيم پيچ آرميچر 
موازي شود و از ولتاژ و جريان آرميچر تغذيه كند. براي 
اندازه گيري جريان تحريك IF، آمپرمتر A1 و جريان بار 
IL، آمپرمتر A2 و ولتاژ پايانه هاي ماشين VT، ولت متر 

V در مدار قرار داده شده اند.



153

14 ـ 3 ـ راه اندازي ژنراتور شنت

براي راه اندازي ژنراتور شنت كليدهاي S1 و S2 شكل 
)23 ـ 3( را باز مي گذارند و مقاومت تنظيم كننده جريان 
تحريــك Radj را در حداقل مقدار خــود قرار مي دهند. 
ســپس رتور را با ســرعت نامي به گــردش در مي آورند 
تا فوران ناشــي از پس ماند مغناطيســي قطب ها، نيروي 
محركه القايي پس ماند در سيم پيچي آرميچر القا كند و 
ولتــاژي در پايانه هاي آرميچر ايجاد نمايد. در اين لحظه 
با بســتن كليد S1 مدار تحريك مــوازي با مدار آرميچر 
مي شــود و ولتاژ آرميچر جريان ضعيفي از ســيم پيچي 
تحريك عبور مي دهــد. در نتيجه فوران قطب ها افزايش 
مي يابد و نيروي محركه القايي بيشــتري در سيم پيچي 
آرميچر القا مي كند. در اين صورت ولتاژ پايانه هاي آرميچر 
بيشتر مي شود و جريان سيم پيچي تحريك زيادتر خواهد 
شــد كه منجر به افزايش دوباره  نيــروي محركه القايي 
مي شــود. اين عمل آنقدر ادامه مي يابد تا قطب ها اشباع 
شــوند. در اين لحظه ولتاژ پايانه هاي آرميچر در حداكثر 
مقــدار خود ثابت خواهد شــد. ژنراتور راه اندازي شــده 
است و براي تنظيم ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT به مقدار 
نامي، مقاومت تنظيم كننده جريان تحريك Radj را زياد 
مي كنند تا جريان تحريك كاهش يابد و ولتاژ پايانه هاي 

ژنراتور VT در حد نامي ثابت شود.

1 ـ 14 ـ 3 ـ شرايط راه اندازي

برخي مواقع پس از به گردش در آوردن رتور، ژنراتور 
شــنت راه اندازي نمي شــود و اصطلاحــاً »ولتاژگيري« 
نمي نمايد. عواملي كه سبب عدم راه اندازي ژنراتور شنت 

خواهند شد عبارتند از:

1 ـ عدم وجود پس ماند مغناطيســي در قطب هاي 

استاتور

در اين شــرايط ولتاژي در ســيم پيچي آرميچر القا 
نخواهد شــد و خود تحريكي انجام نمي شود. براي رفع 
اين مشــكل، گردش رتور را متوقف مي كنند. ســرهاي 
سيم پيچي تحريك را از سرهاي سيم پيچي آرميچر جدا 
مي نمايند و با اتصال به منبع ولتاژ DC با ولتاژ مناسب، 
پس ماند مغناطيســي قطب ها »احيا« خواهد شد. مجدداً 
سرهاي ســيم پيچي تحريك را به ســرهاي سيم پيچي 
آرميچر اتصال مي دهند و ژنراتور را راه اندازي مي كنند.

2 ـ جهــت جريان در ســيم پيچي تحريك صحيح 
نمي باشد.

در ايــن شــرايط فوراني كه در اثر عبــور جريان از 
ســيم پيچي تحريك ايجاد مي شــود با فوران ناشــي از 
پــس از ماند مغناطيســي قطب ها هم جهت نيســت و 
پس ماند مغناطيسي قطب ها را از بين مي برد. براي رفع 
اين مشــكل، گردش رتور را متوقف مي كنند. ســرهاي 
سيم پيچي تحريك را از سرهاي سيم پيچي آرميچر جدا 
مي نمايند و پس ماند مغناطيسي قطب را احيا مي كنند. 
سپس سرهاي ســيم تحريك را برعكس حالت قبل به 
ســرهاي سيم پيچي آرميچر اتصال مي دهند و ژنراتور را 

راه اندازي مي كنند.

3 ـ جهت گردش رتور صحيح نباشد.

معمولاً بر روي بدنه ماشــين هاي جريان مســتقيم 
جهت گردش رتور را مشــخص مي كنند. در صورتي كه 
رتور خلاف جهت گرداننده شود پلاريته نيروي محركه 
القايي در سيم پيچي آرميچر معكوس مي شود. درنتيجه 
جهــت جريان ســيم پيچي تحريك عوض مي شــود و 
پس مانــد مغناطيســي قطب را از بين مي بــرد در اين 
صورت مطابق بند 1 بايد پس ماند مغناطيســي قطب ها 
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را احيا نمــود و پس رتور را در جهت صحيح به گردش 
درآورد و ژنراتور را راه اندازي كرد.

 Radj 4 ـ مقدار مقاومت تنظيم كننده جريان تحريك
زياد باشد.

در اين شــرايط جريان مدار تحريك كمتر از مقدار 
نامي خود مي شود و ولتاژ ژنراتور در كمتر از ولتاژ نامي 
ثابت مي شــود. براي جلوگيري از بروز اين مشــكل به 
هنگام راه انــدازي مقدار مقاومت تنظيم جريان تحريك 
Radj را در حداقل مقدار خود يعني صفر قرار مي دهند.

5 ـ سرعت گردش رتور كمتر از سرعت نامي باشد.

در اين شرايط نيروي محركه كمتري در سيم پيچي 
آرميچر القا مي شــود و ولتاژ ژنراتــور در كمتر از ولتاژ 
نامي ثابت خواهد شد. براي جلوگيري از بروز اين اشكال 
سرعت گردش محرك را افزايش مي دهند تا به سرعت 

نامي برسد.

2 ـ 14 ـ 3 ـ بهره برداري

 S2 پس از راه اندازي ژنراتور شــنت با بســتن كليد
شــكل )23 ـ 3( بار بــه ژنراتور متصل خواهد شــد و 
ژنراتور مورد بهره برداري قــرار مي گيرد. با اتصال بار به 
ژنراتور ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT كاهش مي يابد. براي 
 Radj تنظيم ولتاژ، مقاومت تنظيم كننده جريان تحريك
را كــم مي كنند تا جريان تحريــك افزايش يابد و ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور VT به مقدار نامي تثبيت شود. بديهي 
است با قطع بار، ولتاژ پايانه هاي ژنراتور افزايش مي يابد 
كــه به منظور كاهش آن، مقــدار Radj را زياد مي كنند 
تــا در اثر كاهش جريان تحريك ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
VT كاهش بيابد. اين تنظيم ها در محدوده  مقادير نامي 

امكان پذير است.

15 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور شنت

محاســبه كميت هاي الكتريكي ولتاژ، جريان و توان 
الكتريكي با استفاده از مدار معادل الكتريكي امكان پذير 
اســت. در شكل )24 ـ 3( مدار الكتريكي معادل ژنراتور 

شنت نشان داده شده است.

RL

Fig. 3--24

RA VT

IA

LA

EALF

RF

Radj

ILIF

شكل 24 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك موازي

مدار معادل الكتريكي نشــان مي دهد مدار سيم پيچ 
تحريك، موازي با مدار ســيم پيچي آرميچر ارتباط داده 

شده است.

مدار الكتريكي ژنراتور شنت با روش پتانسيل گره يا 
روش هــاي ديگر مي توان تحليل كرد. معمولاً در تحليل 
مدار الكتريكي اثرات مغناطيسي عكس العمل آرميچر و 
كموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات  در نظر گرفته 
نمي شــود. روش متداول اندازه گيري اثرات مغناطيسي 

استفاده از منحني مشخصه هاي ژنراتور است.

با نوشــتن KCL براي گره مدار تحريك و آرميچر 
)معادله )19 ـ 3( به دست مي آيد. )
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 IA و IF با به كار بردن قوانين اهم مقادير جريان هاي
به دست خواهد آمد.
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جريان مدار آرميچر IA از محل EA بسوي  VTجاري 
 و خواهيم داشت.
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 جريان IL به دست مي آيد.
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مطلوب است:

الف ـ ولتاژ ترمينال ژنراتور

ب ـ تلفات مسي آرميچر و تحريك

حل:

ـ مــدار معادل الكتريكي ژنراتــور تحريك موازي را 
رسم مي كنيم و كميت هاي آن را مي نويسيم.
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آرميچــر  جريــان  بــراي  را   )3 ـ   21( رابطــه  ـ 
مي نويسيم.
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ـ براي گره مدار تحريك و آرميچر KCL مي نويسيم. 
و مقادير IF ، IA و IL را جايگزين مي كنيم.
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ـ مخرج مشترك مي گيريم.
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ـ اكنون با محاسبه VT مقادير جريان هاي IA و IF را 
از روابط )20 ـ 3( و )21 ـ 3( به دست مي آيد.
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ـ از رابطــــه )13 ـ 3( تلفات تحـريك و از رابطـه 
)14 ـ 3( تلفات آرميچر به دست مي آيد.
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پرسش 5 ـ 3

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ در ژنراتور شنت مدار تحريك با مدار آرميچر به 
صورت .............. اتصال داده مي شــود و بين آنها ............. 

برقرار مي باشد.

2 ـ ســيم پيچي تحريك بر روي ................ قرار داده 
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شده است.

3 ـ بــراي اندازه گيري جريان تحريــك از ............... 
و بــراي اندازه گيري ولتاژ پايانه هاي ماشــين از ............ 

استفاده مي شود.

پرسش هاي صحيح غلط

1 ـ ســيم پيچي تحريك شنت با تعداد دور كم براي 
جريان زياد طراحي شده است.

غلط  صحيح   

2 ـ از مقاومــت متغيــر Radj بــراي تنظيم جريان 
تحريك استفاده مي شود.

غلط  صحيح   

3 ـ روش متــداول اندازه گيري اثرات مغناطيســي 
استفاده از منحني مشخصه هاي ژنراتور است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ طرح ســاختماني ژنراتور شنت شكل )23 ـ 3( 
را توضيح دهيد.

2 ـ نحوه  راه اندازي ژنراتور شنت را بنويسيد.

3 ـ براي راه اندازي ژنراتور شــنت چــه نكاتي بايد 
رعايت شود؟

4 ـ در صورتي كــه پس ماند مغناطيســی قطب هاي 
ژنراتور شنت از بين برود چه بايد كرد؟

5 ـ ژنراتور شــنت به هنــگام راه انــدازي برعكس 
گردانده شــده اســت. اكنون براي راه اندازي صحيح آن 

چه بايد كرد؟

6  ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور شنت را رسم كنيد 

و كميت هاي الكتريكي آن را معرفي كنيد.

7 ـ چرا جهت جريان آرميچر از سوي نيروي محركه 
القايي EA به سمت ترمينال هاي ژنراتور شنت است؟

تمرين 4 ـ 3

 A 2 و آرميچـرA 1 ـ ژنراتور شنت با جريان تحـريك
12 مفروض است. مقاومت مدار تحريك و تنظيم كننده 
جريان تحريك روي هم 100Ω مي باشد. اگر مقاومت 

سيم پيچي آرميچر 0/5Ω باشد مطلوب است:

الف ـ ولتاژ ترمينال هاي ژنراتور  

ب ـ توان خروجي ژنراتور  

پ ـ نيروي محركه القايي آرميچر  

2 ـ ژنراتـــور شنـت V ،4 kw 200 بـا رانــدمـان 
80 % مفروض اســت. مقاومت مــدار آرميچر 0/2Ω و 

مدار تحريك 200Ω است. مطلوب است:

الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر  

ب ـ توان تبديل شده  

پ ـ تلفات ثابت  

3 ـ ژنراتور شنت توسط محرك با توان 10 اسب بخار 
 12 A 500 و جريان V گردانده مي شود و ژنراتور ولتاژ
به بار مي دهد، اگر مقاومت مدار تحريك RF = 500 Ω و 

آرميچرRA =0/2Ω باشد. مطلوب است:

الف ـ بازده ژنراتور  

ب ـ تلفات مسي  

پ ـ تلفات ثابت  

4 ـ مقاومت مــدار تحريك و آرميچــر يك ژنراتور 
شــنت به ترتيب 200Ω و 0/1Ω مي باشد. اگر تلفات 
سيم پيچ تحريك W 800 و تلفات سيم پيچ آرمـــيچر 
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1000W باشد مطلوب است:

الف ـ جريان آرميچر و بار  

ب ـ نيروي محركه القايي آرميچر  

پ ـ بازده ژنــراتـــور در صـورتـــي كه تلفات   
ثابت W 1500 باشد.

16 ـ 3 ـ منحنــي مشــخصه بي باري ژنراتور 
شنت

منحنــي مشــخصه بي بــاري از آزمايــش بي باري 
 IF به دســت مي آيد و هدف تعيين تأثير جريان تحريك
بــر نيروي محركه القايي آرميچر EA در ســرعت ثابت 
اســت. براي انجام آزمايش بي باري ژنراتور شنت، ابتدا 
مدار ســيم پيچي تحريك را از مدار سيم پيچي آرميچر 
جدا مي كنند. سپس مانند يك ژنراتور تحريك مستقل 

مطابق آنچه كه در قســمت 10 ـ 3 توضيح داده شــد 
آزمايش بي باري را انجام مي دهند.

منحني مشخصه بي باري ژنراتور شنت مشابه منحني 
مشخصه بي باري ژنراتور تحريك مستقل است.

17 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
شنت

منحنــي مشــخصه بــارداري از آزمايش بــارداري 
به دســت مي آيد و هدف تعيين تأثيــر جريان بار IL بر 
ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT در ســرعت n ثابت و جريان 

تحريك IF ثابت است.

براي انجام آزمايش بارداري، ژنراتور شنت را مطابق 
مدار الكتريكي شكل )26 ـ 3( اتصال مي دهند.

Fig. 3--26
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شكل 26 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور شنت

آمپرمتر A1 جريان تحريك IF و آمپرمتر A2 جريان 
بار IL و ولت متر V ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT را نشان 

مي دهند.

ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT از رابطه )21 ـ 3( به دست 

)مي آيد. )
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   )3-23(

در آزمايش بارداري ســرعت و جريان تحريك ثابت 
 EA نگه داشــته مي شــوند. لذا نيروي محركــه القايي
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مقداري ثابت خواهد داشت. جريان آرميچر IA متاثر از 
جريان بار IL است. پس با توجه به رابطه )23 ـ 3( ولتاژ 

پايانه هاي ژنراتور VT تابعي از جريان بار IL مي باشد.

در شكل )26 ـ 3( از لامپ هاي H1 تا Hn به عنوان 
بار و از كليدهاي S1 تا Sn براي اتصال آنها به پايانه هاي 

ژنراتور استفاده شده است.

1 ـ 17 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

براي انجــام آزمايش بــارداري ابتدا رتــور ژنراتور 
توسط محرك با ســرعت ثابت گردانده مي شود. سپس 
 Radj بــا كاهش مقاومت تنظيم كننــده جريان تحريك
جريان تحريك را افزايش مي دهنــد تا ولتاژ پايانه هاي 
 S1 به مقدار نامي برســد. اكنون كليدهاي VT ژنراتــور
تا Sn شــكل )26 ـ 3( را به ترتيب مي بندند و با روشن 
كردن لامپ هاي H1 تــا Hn جريان بار IL را طي چند 
مرحلــه افزايش مي دهند و در هــر مرحله مقادير ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور VT كه توســط ولت متر V و جريان 
بار IL كه توسط آمپرمتر A2 اندازه گيري مي شوند را در 
جدولي يادداشت مي نمايند. اين كار آنقدر ادامه مي يابد 

تا جريان بار IL به مقدار جريان نامي ژنراتور برسد.

سپس روي يك دستگاه مختصات نقاط نشان دهنده  
مقــدار VT بــه ازاي جريان بار IL معيني را مشــخص 
مي نمايند. ايــن نقاط را به يكديگر وصــل مي كنند تا 

»منحني مشخصه بارداري« ژنراتور شنت به دست آيد.
جدول )5 ـ 3( نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور شنت 
 1500 RPM 200 را در سرعت V 5/5 و A ،1 kW
نشــان مي دهد. اين همان ماشيني است كه بر روي آن 
آزمايش بي باري و باداري در بخش 11 ـ 3 انجام شــده 

است.

5/53/82/40/80IL[A]
170182189193/5200VT[v]

جدول 5 ـ 3  نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور شنت

نقاط نشــان دهنده ي مقدار هر ولتاژ به ازاي جريان 
بار معين جدول )5 ـ 3( در شــكل )27 ـ 3( نشان داده 
شــده است. با اتصال نقاط به يك ديگر منحني مشخصه 

بارداري ترسيم شده است.

Fig. 3--27
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شكل 27 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور شنت
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فعاليت 3 ـ 3 ـ با استفاده از برنامه Excel نمودار 
مربوط به جدول )5 ـ 3( را رسم نماييد.

مثال 9 ـ 4 ـ منحنـــي مشخصه بـارداري شــكل 
)27 ـ 3( مربــوط به ژنراتور شــنت بــا مقاومت اهمي 
 است. به ازاي جريان 
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سيم پيچي آرميچر 
 درصد تنظيم ولتاژ VR% را به دســت 
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حل:

 با توجــه به منحني مشــخصه بارداري به دســت 
مي آوريم:
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با توجه به رابطه )8 ـ 3( درصد تنظيم ولتاژ به دست 
مي آيد.
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300 18 ـ 3 ـ کاربرد ژنراتور شنت

ژنراتور شــنت بيش از ژنراتورهاي تحريك مستقل 
كاربرد پيــدا مي كند زيرا به منبع ولتاژ مســتقل براي 

تحريك احتياج ندارد.

از طرفــي ســيم پيچي آرميچر ژنراتورهاي شــنت، 
 IF و جريــان تحريك IL موظــف به تاميــن جريان بار
است. بنابراين ســيم پيچي آرميچر ژنراتور شنت تحت 
جريان بيشتري نســبت به ژنراتور تحريك مستقل قرار 
مي گيرد. بــه همين دليل افت ولتاژ ناشــي از مقاومت 

اهمي ســيم پيچي آرميچر RAIA و اثرات مغناطيســي 
آرميچر ε بيش تر خواهد شــد. اين موضوع از مقايســه 

مثال هاي )7 ـ 4( و )9 ـ 4( كاملًا مشهود است.

ژنراتورهاي شنت در شارژ باتري ها و تغذيه تحريك 
ژنراتورهاي نيروگاه ها كاربرد دارند.

پرسش 6 ـ 3

1 ـ نحــوه  انجام آزمايش بارداري ژنراتور شــنت را 
شرح دهيد.

2 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را بنويسيد.

3 ـ بين ژنراتورهاي شــنت بــا ژنراتورهاي تحريك 
مستقل از ديدگاه كاربرد، مقايسه اي انجام دهيد.

4 ـ كاربرد ژنراتور شنت را بنويسيد.

تمرين 5 ـ 3

1 ـ نتايج آزمايش بي باري و بارداري ژنراتور شــنت 
kw ،400 V 40 با مقاومت اهمي ســيم پيچ آرميچر 
RA=0/3Ω و سيم پيچ تحريك RF=300Ω به شرح 

زير است:
1/51/41/210/80/60/40/2IF[A]

523512485457425 374278147EA [V]

10080705030200IL[A]

346379393416433440450VT [V]

مطلوب است:

الف ـ جريان سيم پيچ تحريك و آرميچر در بار نامي

ب ـ افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي در بار نامي
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19 ـ 3 ـ ژنراتورهاي جريان مستقيم با تحريك 
سري

ژنراتور جريان مستقيم با تحريك سري را به اختصار 
»ژنراتور سري1« گويند. در ژنراتور سري مدار تحريك با 
مدار آرميچر به صورت سري اتصال داده مي شود و بين 
آنها ارتباط الكتريكي برقرار مي باشــد. نقشۀ اختصاري 
ژنراتور سري در شكل )28 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--28

G

A1

A2

شكل 28 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور سري

طرح ســاختماني ژنراتور ســري در شكل )29 ـ 3( 
نشان داده شده است.

استاتور داراي قطب هاي برجسته مي باشد. سيم پيچي 
تحريك بــر روي قطب ها قرار داده شــده اســت. اين 
سيم پيچي با تعداد دور كم براي جريان زياد به گونه اي 
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طراحي مي شود تا نيروي محركه مغناطيسي 
مورد نياز را تأمين نمايد. ســيم پيچي تحريك، سري با 
ســيم پيچي آرميچر اتصال داده شــده است. لذا جريان 
سيم پيچي تحريك برابر جريان آرميچر مي باشد و ولتاژ 
ســيم پيچي تحريك با عبور جريان آرميچر از سيم پيچ 
تحريك تأمين مي شود. مصرف كننده RL توسط كليد 
S به ترمينال هاي A1 و A2 آرميچر اتصال داده شــده 
است. با بستن كليد S مقاومت بار و سيم پيچ تحريك با 
ســيم پيچ آرميچر به صورت سري در مي آيند و از ولتاژ 
و جريان آرميچر تغذيه مي كنند. جريان اين مدار سري 
توسط آمپرمتر A و ولتاژ پايانه هاي ماشين VT توسط 

ولت متر V اندازه گيري مي شود.

شكل 29 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور سري

20 ـ 3 ـ راه اندازي ژنراتور سري

براي راه اندازي ژنراتور سري كليد S شكل )29 ـ 3( 
را باز مي گذارند. سپس رتور را با سرعت نامي به گردش 
در مي آورنــد تا فوران ناشــي از پس ماند مغناطيســي 
قطب ها، نيروي محركه القايي پس ماند Eo در سيم پيچي 
آرميچر القا كند. در اين لحظه ولتاژ پايانه هاي ژنراتور به 
حداقل مقدار خود كه برابر نيروي محركه القايي پسماند 
Eo است مي رســد. در اين حال ژنراتور راه اندازي شده 

است و آماده براي اتصال به بار است.

Series Generator  .1
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1 ـ 20 ـ 3 ـ بهره برداري

پــس از راه اندازي ژنراتور تحريك ســري با بســتن 
كليد S شــكل )29 ـ 3( بار به پايانه هاي ژنراتور متصل 
خواهد شــد و مدار سري شامل بار، سيم پيچي تحريك 
و ســيم پيچي آرميچر ايجاد مي شــود. نيروي محركه 
القايي پسماندEo ســيم پيچي آرميچر، جريان ضعيفي 
در مدار ســري متشــكل از بار، ســيم پيچي تحريك و 
ســيم پيچي آرميچر جاري مي نمايد. اين جريان، فوران 
مغناطيسي قطب ها را افزايش مي دهد تا نيروي محركه 
القايي بيشــتري در ســيم پيچي آرميچر القا شود. لذا 
ولتــاژ پايانه هاي ژنراتور افزايش مي يابد. با افزايش ولتاژ 
پايانه ها، جريان بار زياد مي شود. اين جريان هنگام عبور 
از ســيم پيچي تحريك فوران قطب ها را دوباره افزايش 
مي دهد. اين عمل آنقدر ادامه مي يابد تا ولتاژ پايانه هاي 

ژنراتور ثابت شود.

2 ـ 20 ـ 3 ـ شرايط راه اندازي

برخي مواقع پس از به گردش در آوردن رتور ژنراتور 
ســري و اتصال به بــار، ژنراتور راه اندازي نمي شــود و 
»ولتاژگيري« نمي كند. عواملي كه سبب عدم راه اندازي 

ژنراتور تحريك سري خواهند شد عبارت است از:

 1 ـ پسماند مغناطيسي در قطب ها وجود ندارد.

2 ـ جهت جريان سيم پيچي تحريك صحيح نيست.

3 ـ جهت گردش رتور صحيح نيست.

4 ـ سرعت گردش رتور كمتر از سرعت نامي است.

براي رفع اشكال ناشي از عوامل بالا مطابق آنچه كه 
در بخش 1 ـ 14 ـ 3 توضيح داده شد اقدام مي شود.

21 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور سري

محاســبه كميت هاي الكتريكي ولتاژ، جريان و توان 
با اســتفاده از مدار معادل الكتريكي امكان پذير اســت. 
در شــكل )30 ـ 3( مدار الكتريكي معادل ژنراتور سري 

نشان داده شده است.

RL

Fig. 3--30

VTI1

IF ILLFRF

RA

IA

LA

EA

شكل 30 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك سري

ايــن مدار معادل نشــان مي دهد مدار ســيم پيچي 
تحريك، به صورت ســري با مدار ســيم پيچي آرميچر 

ارتباط داده شده است.

مدار الكتريكي ژنراتور ســري با روش جريان حلقه 
يا روش هاي ديگر قابل تحليل اســت. معمولاً در تحليل 
مدار الكتريكي، اثرات مغناطيسي عكس العمل آرميچر و 
كموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات در نظر گرفته 
نمي شــود. روش متداول اندازه گيري اثرات مغناطيسي 

استفاده از منحني مشخصه هاي ژنراتور است.

با نوشــتن KVL براي حلقه مدار الكتريكي معادل 
ســيم پيچي هاي آرميچر و تحريك معــادل )23 ـ 3( 

به دست مي آيد.
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  )3-24(

 IL و IA، IF از محل جريان هــاي I1 جريان حلقــه
مي گذرد و رابطه )25 ـ 3( به دست مي آيد.
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  I 1 را جايگزين IL با توجه به رابطه )25 ـ 3( جريان
در رابطه )24 ـ 3( مي شود.
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از IL فاكتور گرفته مي شود و رابطه )26 ـ 3( به دست 
مي آيد.
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   )3-26(

مثــال 10 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيم تحريك 
سري V ،1 kW 200 با مدار معادل الكتريكي مطابق 

شكل )31 ـ 3( در نظر است. مطلوب است:

الف ـ جريان بار  

ب ـ نيروي محركه القايي آرميچر  

RL

Fig. 3--31
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شكل 31 ـ 3

ـ از رابطه )22 ـ 3( جريان بار به دست مي آيد.
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ـ از رابطه )25 ـ 3( خواهيم داشت:
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ـ KVL را طبق رابطه )24 ـ 3( براي جريان حلقه 
I1 مي نويسيم:
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مثال 11 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مستقيم تحريك سري 
با نيــروي محركه القايي آرميچر V 50 و ولتاژ ترمينال 
V 40 مفروض اســت. مقاومت مدار تحريك و آرميچر 

روي هم Ω 0/8 است. مطلوب است:

الف ـ توان خروجي

ب ـ بازده در صورتي كه تلفات ثابت W 75 باشد.

حل:

ـ ابتدا مدار معادل الكتريكي ژنراتور تحريك سري را 
رسم مي كنيم و كميت هاي الكتريكي آن را مي نويسيم 

و جريان حلقه I1 را نشان مي دهيم.
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ـ مقاديــر RA و RF به صــورت
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فاكتور مي گيريم.

[ ]

[ ]

[ ]

A A L F L T

A F L

A A L F L T

A A F L T

T A A F L

L
T

A F L

A A F T

A

A

A

A

out

KVL ) E R I R I V
I I I I

E R I R I V
E (R R )I V

V E (R R )I
PI A
V

I I I I A
KVL ) E R I R I V

E / ( ) / ( )
E /

E /   V
KVL ) E

− + + + =
= = =

− + + + =
− + + + =

= − +

×
= = =

= = = =

− + + + =
− + + + =
− + + + =

=

−

3

1

1

1 1

1 0

0
0

1 10 5
200

5
1 0
0 2 5 0 3 5 200 0
1 1 5 200 0

202 5
1

[ ]

A F T

A F

A A F T

A F L

T L

F F F

A A A

A F A A F F

A F

A F A A F F

A F A F A

A

out

out

R I R I V
R R /
KVL ) E (R R )I V

( / )I
/ I

I / [A]
I I I I / A
P V I
P / [W]

P R I

P R I

P P R I R I
I I

P P R I R I

P P (R R )I

P

+ + + =

+ =
− + + + =

− + + =
=

=

= = = =

= ⋅
= × =

=

=

+ = +
=

+ = +

+ = +

1 1

1

1

1

1

1

2

2

2 2

2 2

2

0
0 8

1 0
50 0 8 40 0

0 8 10
12 5

12 5

40 12 5 500

[ ]
[ ]

F

mec core a F

A

F

A

L

A

T

A A T

A

outin

outin

in

out

in

P ( / )( / ) [W]
P P P P P
P [w]
P P P

P P P
P [W]

P%
P

% %

R /
R /

V
I / A
E / V

V V

U E V
U / / [V]
U

η

η

+ = =
∆ = + + +
∆ = + =
∆ = −

= + ∆

= + =

= ×

= × =

= Ω
= Ω

∆
=

=

=

∆ = −
∆ = − =
∆

20 8 12 5 125

75 125 200

500 200 700

100

500 100 71
700
1 25
0 3

5 5
46 6
35

46 6 35 11 6

A

A L

F L

A A L F L

A A F L

A T
R

T

R

R I
R I

U R I R I
U (R R )I
/ ( / / ) /
/ /

/ [V]
E V%V

V
/%V %

ε
ε

ε
ε

ε

∆ = + +
∆ = + +

= + × +
= +

=
−

= ×

−
= × =

11 6 1 25 0 3 5 5
11 6 8 525

3 075

100

46 6 35 100 33
35

ـ مقاديــر را جايگزيــن و مقدار جريــان حلقه I1 را 
به دست مي آوريم.
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 IL و IA، IF از محــل جريان هاي I1 ـ جريــان حلقه
مي گذرد و طبق رابطه )25 ـ 3( داريم:
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ـ توان خروجي از رابطه )2 ـ 3( به دست مي آيد.
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ـ تلفــات تحريك از رابطه )26 ـ 3( و تلفات آرميچر 
از رابطه )14 ـ 3( به دست مي آيد.

[ ]

[ ]

[ ]

A A L F L T

A F L

A A L F L T

A A F L T

T A A F L

L
T

A F L

A A F T

A

A

A

A

out

KVL ) E R I R I V
I I I I

E R I R I V
E (R R )I V

V E (R R )I
PI A
V

I I I I A
KVL ) E R I R I V

E / ( ) / ( )
E /

E /   V
KVL ) E

− + + + =
= = =

− + + + =
− + + + =

= − +

×
= = =

= = = =

− + + + =
− + + + =
− + + + =

=

−

3

1

1

1 1

1 0

0
0

1 10 5
200

5
1 0
0 2 5 0 3 5 200 0
1 1 5 200 0

202 5
1

[ ]

A F T

A F

A A F T

A F L

T L

F F F

A A A

A F A A F F

A F

A F A A F F

A F A F A

A

out

out

R I R I V
R R /
KVL ) E (R R )I V

( / )I
/ I

I / [A]
I I I I / A
P V I
P / [W]

P R I

P R I

P P R I R I
I I

P P R I R I

P P (R R )I

P

+ + + =

+ =
− + + + =

− + + =
=

=

= = = =

= ⋅
= × =

=

=

+ = +
=

+ = +

+ = +

1 1

1

1

1

1

1

2

2

2 2

2 2

2

0
0 8

1 0
50 0 8 40 0

0 8 10
12 5

12 5

40 12 5 500

[ ]
[ ]

F

mec core a F

A

F

A

L

A

T

A A T

A

outin

outin

in

out

in

P ( / )( / ) [W]
P P P P P
P [w]
P P P

P P P
P [W]

P%
P

% %

R /
R /

V
I / A
E / V

V V

U E V
U / / [V]
U

η

η

+ = =
∆ = + + +
∆ = + =
∆ = −

= + ∆

= + =

= ×

= × =

= Ω
= Ω

∆
=

=

=

∆ = −
∆ = − =
∆

20 8 12 5 125

75 125 200

500 200 700

100

500 100 71
700
1 25
0 3

5 5
46 6
35

46 6 35 11 6

A

A L

F L

A A L F L

A A F L

A T
R

T

R

R I
R I

U R I R I
U (R R )I
/ ( / / ) /
/ /

/ [V]
E V%V

V
/%V %

ε
ε

ε
ε

ε

∆ = + +
∆ = + +

= + × +
= +

=
−

= ×

−
= × =

11 6 1 25 0 3 5 5
11 6 8 525

3 075

100

46 6 35 100 33
35

ـ تلفــات مســي از حاصل جمع تلفــات تحريك و 
آرميچر به دست مي آيد.
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ـ در ژنراتور تحريك ســري طبــق رابطه )26 ـ 3(، 
IA=IF اســت. بــا جايگزيني IA به جــاي IF خواهيم 

داشت:
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ـ تلفات كل از رابطه )3 ـ 3( به دست مي آيد.
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ـ توان ورودي از رابطه )4 ـ 3( به دست مي آيد.
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ـ بازده از رابطه )5 ـ 3( به دست مي آيد.
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پرسش 7 ـ 3

1ـ طــرح ساختماني ژنـراتور تحريك سري شــكل 
)29 ـ 3( را توضيح دهيد.

2 ـ نحــوۀ  راه انــدازي ژنراتــور تحريك ســري را 
بنويسيد.

3 ـ چــه نكاتي را هنگام راه انــدازي ژنراتور تحريك 
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سري بايد رعايت كرد؟

4 ـ چرا بــه هنگام راه انــدازي ژنراتورهاي تحريك 
سري، قطب ها بايد پسماند مغناطيسي داشته باشند؟

5 ـ مدار معادل الكتريكي ژنراتور تحريك ســري را 
رسم كنيد و كميت هاي الكتريكي آن را معرفي كنيد.

 VT 6 ـ در ژنراتور تحريك ســري چرا ولتاژ پايانه ها
كوچك تر از نيروي محركه القايي آرميچر EA است؟

تمرين 6 ـ 3

1 ـ يـك ژنراتور جــــريان مستقيم تحريك سري 
kW 10 كــه جريان تحريك آن A 10 اســت داراي 
تلفــات مكانيكــي W 650 و تلفــات آهني W 50 و 
مقاومت ســيم پيچي آرميچر 3Ω و سيم پيچي تحريك 

سری 3/5Ω مي باشد. مطلوب است:

الف ـ تلفات كل  

ب ـ توان ورودي ژنراتور  

پ ـ توان الكترومغناطيسي  

ت ـ نيروي محركه القايي آرميچر  

2 ـ يك ژنراتور تحريك ســري 12kW ،200V با 
بازده 80 % داراي مقاومــت آرميچر 0/2Ω و تحريك 

0/3Ω مي باشد. مطلوب است:

الف ـ تلفات مسي ژنراتور  

ب ـ تلفات ثابت ژنراتور  

3 ـ يــك ژنراتور ســري A ،200 V 150 داراي 6 
قطب مي باشد. ســيم پيچي آرميچر داراي 600 هادي 
و به صورت حلقوي ســاده سيم بندي شــده است. اگر 
 0/04Ω 0/02 وΩ مقاومت آرميچر و تحريك به ترتيب

باشد مطلوب است:

الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر

ب ـ ســرعت ژنراتــور در صورتي كه فوران هر قطب 
mwb 21 باشد.

22 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بي باري ژنراتور 
سري

براي انجام آزمايش بي باري ژنراتور ســري ابتدا مدار 
سيم پيچي تحريك را از مدار ســيم پيچي آرميچر جدا 
مي كنند؛ ســپس همانند يك ژنراتور تحريك مســتقل 
مطابق آنچه در قسمت 10 ـ 3 توضيح داده شد آزمايش 

بي باري را انجام مي دهند.

منحني مشخصه بي باري ژنراتور سري مشابه منحني 
مشخصه بي باري ژنراتور تحريك مستقل است.

23 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
تحريك سري

منحني مشــخصه بارداري ژنراتور تحريك سري از 
آزمايش بارداري به دســت مي آيــد و هدف تعيين تأثير 
جريان بار IL بر ولتاژ پايانه هاي ژنراتور V T در ســرعت 

n ثابت است.

براي انجام آزمايش بارداري، ژنراتور تحريك سري را 
مطابق مدار الكتريكي شكل )32 ـ 3( اتصال مي دهند.

شكل 32 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور تحريك سري

VT

IF LFRF

RA

IA

LA

EA

IL

V

S1

H1

S2

H2

Sn

Hn

A
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آمپرمتر A جريان مدار ســري شــامل سيم پيچي 
آرميچر، تحريــك و بار و ولت متر V ولتــاژ پايانه هاي 
 Hn تا H1 را نشــان مي دهند. از لامپ هاي VT ژنراتور
به عنــوان بار و از كليدهاي S1 تا Sn براي اتصال آنها به 

پايانه هاي ژنراتور استفاده شده است.

1 ـ 23 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

براي انجام آزمايش بارداري پس از برقراري شــرايط 
راه اندازي، رتور ژنراتور توســط محرك با ســرعت ثابت 
گردانده مـــي شود. سپـس كليـدهاي S1 تا Sn شــكل 
)32 ـ 3( را بــه ترتيــب مي بندند و با روشــن كردن 
لامپ هاي H1 تــا Hn جريان بار IL را طي چند مرحله 

افزايش مي دهند و در هر مرحله مقادير ولتاژ پايانه هاي 
ژنراتور VT كه توســط ولت متــر V و جريان بار IL كه 
توســط آمپرمتر A اندازه گيري مي شوند را در جدولي 
يادداشــت مي كنند. ايــن كار آن قدر ادامــه مي يابد تا 

جريان بار IL به مقدار جريان نامي ژنراتور برسد.

سپس روي يك دستگاه مختصات نقاط نشان دهنده  
مقدار VT به ازاي هر جريان بار IL معيني را مشــخص 
مي كننــد؛ اين نقــاط را به يكديگر وصــل مي كنند تا 

»منحني مشخصه بارداري« ژنراتور سري به دست آيد.
جدول )6 ـ 3( نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور سري 
 1500 RPM 35 را در سرعت V 5/5 و A ، 195 W

نشان مي دهد.
5/24/13/12/21/81/61/310/80/30/20IL[A]
35292521/420/319/318/217/2 16/51615/615/6VT [v]

جدول 6 ـ 3  نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور سري

نقاط نشــان دهنده مقدار هر ولتاژ به ازاي جريان بار 
معين جدول )6 ـ 3( در شكل )33 ـ 3( نشان داده شده 

است. با اتصال نقاط به يكديگر منحني مشخصه بارداري 
ترسيم شده است.

Fig. 3--33
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شكل 33 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور تحريك سري
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فعاليت 4 ـ 3 ـ با استفاده از برنامه Excel نمودار 
مربوط به جدول )6 ـ 3( را رسم نماييد.

مثال 12 ـ 3 ـ جدول )7 ـ 3( نتايج آزمايش بي باري 
ژنراتور ســري A ،195 W 5/5 و V 35 را در سرعت 
RPM 1500 نشــان مي دهد. اگر مقاومت سيم پيچي 

 و مقاومت سيم پيچي تحريك 

[ ]

[ ]

[ ]

A A L F L T

A F L

A A L F L T

A A F L T

T A A F L

L
T

A F L

A A F T

A

A

A

A

out

KVL ) E R I R I V
I I I I

E R I R I V
E (R R )I V

V E (R R )I
PI A
V

I I I I A
KVL ) E R I R I V

E / ( ) / ( )
E /

E /   V
KVL ) E

− + + + =
= = =

− + + + =
− + + + =

= − +

×
= = =

= = = =

− + + + =
− + + + =
− + + + =

=

−

3

1

1

1 1

1 0

0
0

1 10 5
200

5
1 0
0 2 5 0 3 5 200 0
1 1 5 200 0

202 5
1

[ ]

A F T

A F

A A F T

A F L

T L

F F F

A A A

A F A A F F

A F

A F A A F F

A F A F A

A

out

out

R I R I V
R R /
KVL ) E (R R )I V

( / )I
/ I

I / [A]
I I I I / A
P V I
P / [W]

P R I

P R I

P P R I R I
I I

P P R I R I

P P (R R )I

P

+ + + =

+ =
− + + + =

− + + =
=

=

= = = =

= ⋅
= × =

=

=

+ = +
=

+ = +

+ = +

1 1

1

1

1

1

1

2

2

2 2

2 2

2

0
0 8

1 0
50 0 8 40 0

0 8 10
12 5

12 5

40 12 5 500

[ ]
[ ]

F

mec core a F

A

F

A

L

A

T

A A T

A

outin

outin

in

out

in

P ( / )( / ) [W]
P P P P P
P [w]
P P P

P P P
P [W]

P%
P

% %

R /
R /

V
I / A
E / V

V V

U E V
U / / [V]
U

η

η

+ = =
∆ = + + +
∆ = + =
∆ = −

= + ∆

= + =

= ×

= × =

= Ω
= Ω

∆
=

=

=

∆ = −
∆ = − =
∆

20 8 12 5 125

75 125 200

500 200 700

100

500 100 71
700
1 25
0 3

5 5
46 6
35

46 6 35 11 6

A

A L

F L

A A L F L

A A F L

A T
R

T

R

R I
R I

U R I R I
U (R R )I
/ ( / / ) /
/ /

/ [V]
E V%V

V
/%V %

ε
ε

ε
ε

ε

∆ = + +
∆ = + +

= + × +
= +

=
−

= ×

−
= × =

11 6 1 25 0 3 5 5
11 6 8 525

3 075

100

46 6 35 100 33
35
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 باشد، مطلوب است:

[ ]

[ ]

[ ]

A A L F L T

A F L

A A L F L T

A A F L T

T A A F L

L
T

A F L

A A F T

A

A

A

A

out

KVL ) E R I R I V
I I I I

E R I R I V
E (R R )I V

V E (R R )I
PI A
V

I I I I A
KVL ) E R I R I V

E / ( ) / ( )
E /

E /   V
KVL ) E

− + + + =
= = =

− + + + =
− + + + =

= − +

×
= = =

= = = =

− + + + =
− + + + =
− + + + =

=

−

3

1

1

1 1

1 0

0
0

1 10 5
200

5
1 0
0 2 5 0 3 5 200 0
1 1 5 200 0

202 5
1

[ ]

A F T

A F

A A F T

A F L

T L

F F F

A A A

A F A A F F

A F

A F A A F F

A F A F A

A

out

out

R I R I V
R R /
KVL ) E (R R )I V

( / )I
/ I

I / [A]
I I I I / A
P V I
P / [W]

P R I

P R I

P P R I R I
I I

P P R I R I

P P (R R )I

P

+ + + =

+ =
− + + + =

− + + =
=

=

= = = =

= ⋅
= × =

=

=

+ = +
=

+ = +

+ = +

1 1

1

1

1

1

1

2

2

2 2

2 2

2

0
0 8

1 0
50 0 8 40 0

0 8 10
12 5

12 5

40 12 5 500

[ ]
[ ]

F

mec core a F

A

F

A

L

A

T

A A T

A

outin

outin

in

out

in

P ( / )( / ) [W]
P P P P P
P [w]
P P P

P P P
P [W]

P%
P

% %

R /
R /

V
I / A
E / V

V V

U E V
U / / [V]
U

η

η

+ = =
∆ = + + +
∆ = + =
∆ = −

= + ∆

= + =

= ×

= × =

= Ω
= Ω

∆
=

=

=

∆ = −
∆ = − =
∆

20 8 12 5 125

75 125 200

500 200 700

100

500 100 71
700
1 25
0 3

5 5
46 6
35

46 6 35 11 6

A

A L

F L

A A L F L

A A F L

A T
R

T

R

R I
R I

U R I R I
U (R R )I
/ ( / / ) /
/ /

/ [V]
E V%V

V
/%V %

ε
ε

ε
ε

ε

∆ = + +
∆ = + +

= + × +
= +

=
−

= ×

−
= × =

11 6 1 25 0 3 5 5
11 6 8 525

3 075

100

46 6 35 100 33
35

الف ـ افت ولتاژ ناشــي از اثرات مغناطيسي آرميچر 
در بارنامي

ب ـ درصد تنظيم ولتاژ در بارنامي
5/54/843/12/31/40/80/30IF[A]
46/641/136/7 3126/722/519/917/515/6EA [v]

جدول 7 ـ 3  نتيجه آزمايش بي باري ژنراتور سري

حل:

 با توجه بــه نتايج جدول )7 ـ 3( و جدول )6 ـ 3( 
منحني مشــخصه بي باري و بارداري را در كنار يكديگر 

مطابق شكل )34 ـ 3( رسم مي كنيم.

VT  =

Fig. 3--34
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شكل 34 ـ 3

ـ اختلاف ميان منحني مشــخصه  بي باري و بارداري 
ژنراتور تحريك ســري نشــان دهنده افت ولتاژ آرميچر 
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 اســت. به ازاي جريان نامي ژنراتور 

[ ]

[ ]

[ ]

A A L F L T

A F L

A A L F L T

A A F L T

T A A F L

L
T

A F L

A A F T

A

A

A

A

out

KVL ) E R I R I V
I I I I

E R I R I V
E (R R )I V

V E (R R )I
PI A
V

I I I I A
KVL ) E R I R I V

E / ( ) / ( )
E /

E /   V
KVL ) E

− + + + =
= = =

− + + + =
− + + + =

= − +

×
= = =

= = = =

− + + + =
− + + + =
− + + + =

=

−

3

1

1

1 1

1 0

0
0

1 10 5
200

5
1 0
0 2 5 0 3 5 200 0
1 1 5 200 0

202 5
1

[ ]

A F T

A F

A A F T

A F L

T L

F F F

A A A

A F A A F F

A F

A F A A F F

A F A F A

A

out

out

R I R I V
R R /
KVL ) E (R R )I V

( / )I
/ I

I / [A]
I I I I / A
P V I
P / [W]

P R I

P R I

P P R I R I
I I

P P R I R I

P P (R R )I

P

+ + + =

+ =
− + + + =

− + + =
=

=

= = = =

= ⋅
= × =

=

=

+ = +
=

+ = +

+ = +

1 1

1

1

1

1

1

2

2

2 2

2 2

2

0
0 8

1 0
50 0 8 40 0

0 8 10
12 5

12 5

40 12 5 500

[ ]
[ ]

F

mec core a F

A

F

A

L

A

T

A A T

A

outin

outin

in

out

in

P ( / )( / ) [W]
P P P P P
P [w]
P P P

P P P
P [W]

P%
P

% %

R /
R /

V
I / A
E / V

V V

U E V
U / / [V]
U

η

η

+ = =
∆ = + + +
∆ = + =
∆ = −

= + ∆

= + =

= ×

= × =

= Ω
= Ω

∆
=

=

=

∆ = −
∆ = − =
∆

20 8 12 5 125

75 125 200

500 200 700

100

500 100 71
700
1 25
0 3

5 5
46 6
35

46 6 35 11 6

A

A L

F L

A A L F L

A A F L

A T
R

T

R

R I
R I

U R I R I
U (R R )I
/ ( / / ) /
/ /

/ [V]
E V%V

V
/%V %

ε
ε

ε
ε

ε

∆ = + +
∆ = + +

= + × +
= +

=
−

= ×

−
= × =

11 6 1 25 0 3 5 5
11 6 8 525

3 075

100

46 6 35 100 33
35

مقــدار نيروي محركــه القايي آرميچــر EA از منحني 

 VT مشــخصه بي باري و مقدار ولتــاژ پايانه هاي ژنراتور
به دست مي آيد.
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ـ  از رابطــه )18 ـ 3( افــت ولتاژ آرميچر به دســت 
مي آيد.
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ـ در ژنراتورهاي تحريك ســري افــت ولتاژ آرميچر 
شــامل افت ولتاژ ناشــي از مقاومت اهمي سيم پيچي 
آرميچــر RAIL و افــت ولتاژ ناشــي از مقاومت اهمي 
ســيم پيچي تحريك RFIL و افت ولتاژ ناشــي از اثرات 

مغناطيسي آرميچر ε مي باشد )رابطه 27 ـ 3(.
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24 ـ 3 ـ  کاربرد ژنراتور سري

منحني مشخصه بارداري ژنراتور سري عدم پايداري 
ولتاژ پايانه هاي آن را به ازاي تغيير بار به خوبي نشــان 
مي دهد. پرواضح است چنين ژنراتوري منبع ولتاژ ثابت 
خوبي نيســت و از درصد تنظيم ولتاژ بالايي برخوردار 
اســت. لذا براي ژنراتور تحريك ســري بــه دليل عدم 

پايداري ولتاژ، كاربردي تعريف نشده است.

پرسش 8 ـ 3

1 ـ نحــوه  انجام آزمايش بــارداري ژنراتور تحريك 
سري را با رسم شكل شرح دهيد.

2 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را بنويسيد.

3 ـ آيا استفاده از ژنراتور تحريك سري براي مصارف 
روشنايي مناسب است؟ چرا؟

4 ـ آيا براي ژنراتور سري كاربردي وجود دارد؟ چرا؟

5 ـ با توجه به منحني مشخصه بارداري ژنراتورهاي 
تحريك موازي و تحريك سري بين آنها مقايسه اي انجام 

دهيد.

تمرين 7 ـ 3

1 ـ نتايج آزمايش بي باري و بارداري ژنراتور تحريك 
ســري A ،60 V 120 با مقاومت اهمي ســيم پيچي 
آرميچر 0/07Ω و سيم پيچي تحريك 0/05Ω به شرح 

زير است:
120100806040200IF=IL[A]
7980705027124EA [v]
596055 3820104VT[V]

الف ـ رسم منحني مشخصه  بي باري و بارداري

ب ـ افت ولتاژ ناشــي از اثرات مغناطيســي در بار 
نامي
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25 ـ 3 ـ ژنراتورهاي جريان مستقيم با تحريك 
کمپوند

ژنراتــور جريان مســتقيم با تحريــك كمپوند را به 
اختصــار »ژنراتــور كمپوند1« گويند. طرح ســاختماني 
ژنراتور كمپوند در شكل )35 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--35

A1 A2

F21F11

F22 F12

شكل 35 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور کمپوند

اســتاتور داراي قطب هاي برجسته مي باشد. بر روي 
قطب ها دو ســيم پيچي تحريك قرار داده شــده است. 
فوران قطب ها از تركيب فوران هر دو سيم پيچي تحريك 

به دست خواهد آمد.

يكي از ســيم پيچي هاي تحريك از ســيمي با قطر 
كــم و تعداد دور زيــاد براي جريان كم طراحي شــده 
است و مناســب موازي شدن با مدار آرميچر است. اين 
سيم پيچي را »تحريك شنت« گويند. سيم پيچي تحريك 
ديگر از سيمي با قطر زياد و تعداد دور كم براي جريان 
زياد طراحي شــده است و مناســب سري شدن با مدار 
آرميچر است. اين سيم پيچي را »تحريك سري« گويند.

ژنراتورهــاي كمپونــد بــا توجــه به نحــوه  اتصال 
سيم پيچي هاي تحريك شنت و سري با مدار سيم پيچي 
آرميچر در چهار گروه تقسيم بندي مي شوند كه در ادامه 

به آنها پرداخته شده است.

1 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند اضافي

اگر سيم پيچي هاي تحريك شنت و سري به گونه اي با 
مدار سيم پيچي آرميچر ارتباط داده شوند تا جريان آنها 
هم جهت باشــد به طوري كه فوران ناشي از سيم پيچي 
 به فوران ناشي از سيم پيچي تحريك 
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شكل 36 ـ 3  قطب ژنراتور کمپوند اضافي

2 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند نقصاني

اگر سيم پيچي تحريك شــنت و سري به گونه اي با 
مدار سيم پيچي آرميچر ارتباط داده شوند تا جريان آنها 
هم جهت نباشد به طوري كه فوران ناشي از سيم پيچي 
 از فوران ناشي از سيم پيچي تحريك 
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تحريك سري 
 كم شــود، در اين صورت ژنراتور را »كمپوند 

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

شنت 
نقصاني« گويند )شكل 37 ـ 3(.

Compound Generator  .1
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شكل 37 ـ 3  قطب ژنراتور کمپوند نقصاني

3 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند با شنت بلند

اگر ســيم پيچي آرميچر ابتدا با سيم پيچي تحريك 
سري و سپس به سيم پيچي تحريك شنت مطابق نقشه 
اختصاري شــكل )38 ـ 3( ارتباط داده شود، ژنراتور را 

»كمپوند با شنت بلند« مي نامند.

Fig. 3--38

G

شكل 38 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور کمپوند با شنت بلند

ژنراتــور كمپوند با شــنت بلند با توجــه به جهت 
فوران هاي تحريك شنت و سري مي تواند از نوع »اضافي« 

يا »نقصاني« باشد.

4 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند با شنت كوتاه

اگر ســيم پيچي آرميچر ابتدا با سيم پيچي تحريك 
شنت و سپس به سيم پيچي تحريك سري مطابق نقشه 
اختصاري شــكل )39 ـ 3( ارتباط داده شود ژنراتور را 
»كمپوند با شــنت كوتاه« مي نامنــد. ژنراتور كمپوند با 

شنت كوتاه با توجه به جهت فوران هاي تحريك شنت و 
كوتاه مي تواند از نوع »اضافي« يا »نقصاني« باشد.

Fig. 3--39

G

شكل 39 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور کمپوند با شنت کوتاه

26 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور کمپوند 
اضافي با شنت بلند

مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند اضافي با شنت 
بلند در شكل )40 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--40
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شكل 40 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور کمپوند اضافي با شنت 

بلند

ســر سيم پيچي هاي تحريك  سري و شنت با »نقطه« 
مشــخص شده اســت. »طبق قرارداد جرياني كه از سر 
ســيم پيچي تحريك وارد شود فوران مغناطيسي مثبت 
ايجاد مي كند.« جريان مدارهاي تحريك سري و شنت از 
سرهاي نقطه دار وارد مي شوند. بنابراين فوران آنها مثبت 
و با يكديگر هم جهت هســتند و با هم جمع مي شوند. 

پس ژنراتور كمپوند اضافي است.
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مدار معادل الكتريكي ژنراتور كمپوند با شــنت بلند 
با روش پتانســيل گره يا روش هاي ديگر و صرف نظر از 

اثرات مغناطيسي تحليل مي شود.

ـ با نوشتن KCL براي گره مدار تحريك و آرميچر 
معادله )19 ـ 3( به دست مي آيد:
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IF1 و 
ـ با به كار بردن قوانين اهم مقادير جريان هاي 

IA طبق روابط )20 ـ 3( و )21 ـ 3( به دســت خواهد 
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مثال 13 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند اضافي با شنت بلند 
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 ،
)41 ـ 3( مفروض اســت. مطلوب است محاسبه نيروي 

محركه القايي آرميچر.

حل:

ـ از رابطه )20 ـ 3( جريان تحريك موازي به دســت 
مي آيد.
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ـ از رابطه )19 ـ 3( جريان آرميچر به دست مي آيد.
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ـ از رابطه )21 ـ 3( نيــروي محركه القايي آرميچر 
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بلند، V ،4 kw 100 و بازده 80 % مفروض است. اگر 
 

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

 و 

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

 ، 

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

باشد، مطلوب است:

الف ـ تلفات تحريك سري و شنت و تلفات آرميچر

ب ـ تلفات مكانيكي و هسته روي هم

حل:

ـ از رابطه )22 ـ 3( جريان بار IL به دست مي آيد.
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ـ از رابطه )3 ـ 3( تلفات هســته و مكانيكي به دست 
مي آيد.
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27 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور کمپوند 
اضافي با شنت کوتاه

مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند اضافی با شنت 
كوتاه در شكل )41 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--41
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مدار معادل الكتريكي ژنراتور كمپوند اضافي با شنت 
كوتاه با روش جريان حلقه يا روش هاي ديگر و صرف نظر 

از اثرات مغناطيسي تحليل مي شود.
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ـ معادلات KVL1 و KVL2 را در يك دســتگاه 
قرار مي دهيم:

F A A

A

A

A A F T

A

A

A

A

F

KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) I (I ) E
KVL ) I E
KVL ) E R (I I ) R I V
KVL ) E ( I )
KVL ) I E
KVL ) I E
KVL ) I E

I

I

I I (

+ − + =
+ − + =
+ =

− + − + + =
− + − + × + =
− − = −

+ =
− − = −

+ = −

−
= = −

= − = −

1

2

1

1

1 1 2

1 1

1

2 1 2

1

1

1

1

1

1

1 0
1 108 1 8 0
1 109 8
2 0
2 1 8 2 8 200 0
2 224
1 109 8
2 224

108 0 216
216 2

108

[ ]

A

A

A

A

F F

F

F

A

R

L T A

T

L T

T

A T
R

T

R

adj

) [A]
I I I ( ) [A]
KVL ) I E

( ) E
E V
R I
( NI)
R /
R R

R /
%V
I V E [V]

V [V]
I / [A] V [V]

V [V]
E V%V

V

%V %

θ

− =
= − + = − − + =

+ =
− + =

=

=
= Ω
+ = Ω

= Ω

= ⇒ = =

=
= =
 =

−
= ×

−
= × = −

2 2

1 2

1

2 2
2 8 10

1 109 8
109 2 8

226

0 1
400

0 2

0 200
210

5 5 198
180

100

200 210 100
210

R

R

L T A

L                                   T

A T
R

T

R

T A A A

A

/

%V %

%V %

I V E [V]
I [A] V           [V]

E V%V
V

%V %

V E R I
E K ϕ ω

−
= × =

−
= × =

= ⇒ = =

=                   =
−

= ×

−=    × =     −

= −
= ⋅ ⋅

4 76

200 198 100 1
198

200 180 100 11
180

0 200
3                   100

100

200 100 100  100
100

2

1

⇒

ـ از رابطه )30 ـ 3( جريان تحريك شــنت به دست 
مي آيد:
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ـ از رابطه )30 ـ 3( جريان آرميچر به دست مي آيد:
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ـ از رابطه KVL1 مقدار EA به دست مي آيد:

 I2 و I1 براي جريان حلقه هــاي KVL با نوشــتن
معادلات )28 ـ 3( و )29 ـ 3( به دست مي آيد.

KVL1)    (RF1 + Radj) I1 + RA (I1 - I2) + EA = 0    )3-28(
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   )3-29(

پس از حل معــادلات )28 ـ 3( و )29 ـ 3( جريان 
حلقه هاي I1 و I2 به دست مي آيد و خواهيم داشت:
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28 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور کمپوند 
نقصاني

مــدار الكتريكي معــادل ژنراتور كمپونــد نقصاني 
با شــنت كوتاه و بلند در شــكل )42 ـ 3( نشــان داده 

شــده اســت. »طبق قرارداد جرياني كه از سر نقطه دار 
ســيم پيچي تحريك وارد شود فوران مغناطيسي مثبت 
ايجاد مي كند و جرياني كه از ســر نقطه دار سيم پيچي 
تحريك خارج شود فوران منفي ايجاد مي كند«. جريان 
تحريك شنت از سر نقطه دار وارد و جريان تحريك سري 
از ســر نقطه دار خارج مي شوند. بنابراين فوران تحريك 
موازي مثبت و فوران تحريك ســري منفي مي شوند و 
فوران قطب ها از تفاضل آنها به دست مي آيد. پس ژنراتور 

»كمپوند نقصاني« است.

Fig. 3--42
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الف ـ شنت بلند       ب ـ شنت كوتاه
شكل 42 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور کمپوند نقصاني

19 ـ 3 ـ راه اندازي و شرايط راه اندازي ژنراتور 
کمپوند

راه انــدازي ژنراتور كمپوند مشــابه توضيحات بخش 
14 ـ 3 راه اندازي ژنراتور تحريك موازي اســت. شرايط 
راه اندازي آن نيــز مطابق توضيحات بخش 1 ـ 14 ـ 3 

مي باشد.

30 ـ 3 ـ  بهره برداري از ژنراتور کمپوند اضافي

پس از راه انــدازي ژنراتور كمپونــد اضافي و اتصال 
بار بــه آن، ژنراتور مورد بهره برداري قرار مي گيرد. ولتاژ 

پايانه هــاي ژنراتور VT جريــان IL را در بار RL جاري 
مي كند. جريان در ســيم پيچي آرميچــر افت ولتاژهاي 
ناشي از اثرات مغناطيسي ε و مقاومت اهمي سيم پيچي 
آرميچــر RAIA و در ســيم پيچي تحريك ســري افت 
RF2 ايجاد مي كند. افت ولتــاژ باعث كاهش 

IF2
ولتــاژ 

ولتاژ پايانه هاي ژنراتور مي شــود. از طرفي عبور جريان 
از ســيم پيچي تحريك ســري، فوران در قطب ها جاري 
مي نمايد. فوران ســيم پيچي تحريك ســري به فوران 
سيم پيچي تحريك موازي اضافه مي شود و فوران قطب ها 
زياد خواهد شــد. بنابراين نيروي محركه بيشــتري در 

ب( شنت بلندالف( شنت کوتاه
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سيم پيچي آرميچر القا مي شود و ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
VT افزايش مي يابد.

پس از بهره بــرداري از ژنراتور كمپوند اضافي ســه 
حالت پيش خواهد آمد:

1 ـ اگــر نيــروي محركــه القايي ناشــي از فوران 
سيم پيچي تحريك سري، كمتر از افت ولتاژهاي ژنراتور 
باشد ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT همانند ژنراتور تحريك 
موازي و با شيب كمتري كاهش مي يابد. در اين صورت 

ژنراتور كمپوند اضافي را »زير كمپوند1« مي نامند.

تعــداد دور كم ســيم پيچ تحريك ســري باعث كم 
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شــدن نيروي محركه مغناطيسي 
آن مي شــود. لذا نيروي محركه القايي آرميچر ناشي از 
فوران سيم پيچي تحريك سري، كمتر از افت ولتاژهاي 

ژنراتور خواهد شد.

2 ـ بــا زياد كــردن تعداد دور ســيم پيچي تحريك 
 و فوران 
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ســري، نيروي محركه مغناطيسي 
آن زياد مي شود. حال اگر نيروي محركه القايي آرميچر 
ناشــي از فوران ســيم پيچي تحريك ســري، برابر افت 
ولتاژهاي ژنراتور باشد ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT تقريباً 
ثابت خواهد ماند. در اين صورت ژنراتور كمپوند اضافي 

را »كمپوند مسطح2« مي نامند.
3 ـ بــا زيادتر كردن تعداد دور ســيم پيچي تحريك 
 و فوران 
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ســري، نيروي محركه مغناطيسي 
آن زيادتر مي شــود. حــال اگر نيروي محركــه القايي 
آرميچر ناشــي از فوران سيم پيچي تحريك سري، بيش 
از افت ولتاژهاي ژنراتور شــود ولتــاژ پايانه هاي ژنراتور 
VT افزايش خواهد يافت. در اين صورت ژنراتور كمپوند 

اضافي را »فوق كمپوند3« مي نامند.

31 ـ 3 ـ بهره برداري از ژنراتور کمپوند نقصاني

با تعويض محل اتصال ســرهاي سيم پيچي تحريك 
ســري ژنراتور كمپوند اضافي، جهت جريــان و فوران 
ســيم پيچ تحريك ســري معكوس مي شــود و ژنراتور 

كمپوند نقصاني به دست مي آيد.

پــس از راه اندازي ژنراتور كمپونــد نقصاني و اتصال 
بار بــه آن، ژنراتور مورد بهره برداري قرار مي گيرد. ولتاژ 
پايانه هــاي ژنراتور VT جريــان IL را در بار RL جاري 
مي كند. عبور جريان از سيم پيچي تحريك سري، فوران 
در قطب هــا جاري مي كند. فوران ســيم پيچي تحريك 
سري، مخالف جهت فوران ســيم پيچي تحريك موازي 

است.

فوران قطب ها كه از تفاضل فوران ســيم پيچي هاي 
تحريك موازي و سري به دست مي آيد، كاهش مي يابد. 
بنابراين نيروي محركه القايي سيم پيچي آرميچر كاهش 
 VT چشــم گيري پيدا مي كند و ولتاژ پايانه هاي ژنراتور

سقوط مي كند.

پرسش 9 ـ 3

1 ـ تفاوت ژنراتور كمپوند اضافي و نقصاني را توضيح 
دهيد.

2 ـ نحوه  راه اندازي ژنراتور كمپوند را توضيح دهيد.

3 ـ بــه هنگام راه اندازي ژنراتــور كمپوند چه نكاتي 
بايد رعايت شود؟

4 ـ به هنگام بهره بــرداري از ژنراتور كمپوند اضافي 
چند حالت پيش مي آيد؟ علت آن را توضيح دهيد.

5 ـ علــت كاهش ولتاژ ژنراتــور كمپوند نقصاني به 

Over Compounded  .3   Flat Compounded  .2   Under Compounded  .1
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هنگام بهره برداري چيست؟ توضيح دهيد.

6 ـ مــدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند اضافي با 
شنت بلند را رســم كنيد و كميت هاي الكتريكي آن را 

تعريف كنيد.

7 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند نقصاني با 
شــنت كوتاه را رسم كنيد و كميت هاي الكتريكي آن را 

تعريف كنيد.

تمرين 8 ـ 3

1 ـ يك ژنراتور كمپوند اضافي با شــنت بلند توسط 
 1200 PRM 10 و ســرعت HP محركــي با تــوان
گردانده مي شــود و تــوان kw 6 با ولتاژ V 200 به بار 
 و 
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مي دهــد. اگر 
 باشد، مطلوب است:
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الف ـ نيروي محركه القايي در آرميچر

ب ـ تلفات هسته و مكانيكي روي هم

2 ـ يك ژنراتور كمپوند اضافي با شنت كوتاه مطابق 
شكل مقابل مفروض است. مطلوب است:

الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر

ب ـ بــازده در صورتي كه تلفات هســته W 250 و 
تلفات مكانيكي W 300 باشد.

Fig. Page 130

IL=20ALF2
RF2
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32 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
كمپوند اضافي

منحني مشخصه بارداري از آزمايش بارداري به دست 
مي آيد و هدف تعيين تأثير جريان بار بر ولتاژ پايانه هاي 
ژنراتور VT در ســرعت n ثابت و جريان تحريك موازي 
ثابت اســت. در ژنراتور كمپوند جريان تحريك ســري 
تابعي از جريان بار است. پس در آزمايش بارداري مقدار 

آن ثابت نيست.

نتايج آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند اضافي با شنت 
بلند و كوتاه بســيار نزديك به يكديگر اســت و تفاوت 
قابل ملاحظه اي ندارند. لذا براي انجام آزمايش بارداري، 
ژنـــراتور كمپوند را به صـورت شنت بلند مطابق شكل 

)43 ـ 3( اتصال داده اند.

Fig. 3--43
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شكل 43 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند اضافي
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 A2 و آمپرمتر IF1
آمپرمتر A1 جريان تحريك شنت 

 VT ولتاژ پايانه هاي ژنراتور V و ولت متر IL جريــان بار
را نشان مي دهند.

در آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند، سرعت و جريان 
تحريك شنت ثابت نگه داشته مي شوند. جريان آرميچر 

و تحريك سري متاثر از جريان بار IL است.

در شكل )43 ـ 3( از لامپ هاي H1 تا Hn به عنوان 
بار و از كليدهاي S1 تا Sn براي اتصال آنها به پايانه هاي 

ژنراتور استفاده شده است.

1 ـ 2 ـ 3 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند مشــابه توضيحات 
بخش 1 ـ 17 ـ 3 ژنراتور شنت انجام خواهد شد.

پس از ترســيم نتايج آزمايش بــارداري براي ولتاژ 

پايانه هاي ژنراتور VT بر حسب جريان بار IL سه حالتِ 
ممكن پيش مي آيد:

1 ـ با افزايــش جريان بار IL ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
تقريباً ثابــت مي ماند. در اين صــورت ژنراتور »كمپوند 

مسطح« است.

2 ـ با افزايــش جريان بار IL ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
كاهش مي يابــد. در اين صورت ژنراتــور »زير كمپوند« 

است.

3 ـ با افزايــش جريان بار IL ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 
افزايش مي يابد. در اين صــورت ژنراتور »فوق كمپوند« 

است.

منحني مشــخصه بارداري ژنراتور كمپوند اضافي در 
سه حالت در شكل )44 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--44
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شكل 44 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور کمپوند اضافي
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مثال 16 ـ 3 ـ منحني مشخصه بارداري شــكل 
 ،200 V 44 ـ 3( مربوط بــه ژنراتور كمپوند اضافي(
A 5/5 اســت. درصد تنظيم ولتاژ VR% به ازاي ســه 
حالت زير كمپوند، كمپوند مســطح و فوق كمپوند را 

به دست آوريد.

حل:

ـ بــا توجه به منحني مشــخصه بارداري به دســت 
مي آوريم.
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ـ با توجــه به رابطه )18 ـ 3( درصــد تنظيم ولتاژ 
به دست مي آيد.
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ـ در حالت فوق كمپوند
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در حالت كمپوند مسطح
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در حالت زير كمپوند
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33 ـ 3 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند اضافي

ژنراتور كمپوند اضافي در حالت »كمپوند مســطح« 
داراي كمترين درصد تنظيم ولتاژ مي باشد و ولتاژ تقريباً 
ثابتــي در اختيار مصرف كننده ها قــرار مي دهد. از اين 
ژنراتورها در جاهايي استفاده مي شود كه مصرف كننده 
در نزديكــي ژنراتور قرار دارد و طول كابل هاي ارتباطي 
آن قدر بلند نيســت كه باعــث ايجاد افــت ولتاژ قابل 

ملاحظه اي شود.

ژنراتورهــاي كمپوند اضافي در حالت »فوق كمپوند« 
داراي درصد تنظيم ولتاژ منفي مي باشــند؛ يعني ولتاژ 
پايانه هــاي ژنراتــور در حالت بارداري بيشــتر از ولتاژ 
پايانه هــاي ژنراتور به هنگام بي باري اســت. لذا از اين 
ژنراتورها در جاهايي استفاده مي شود كه مصرف كننده 
در فاصلــه دورتري از ژنراتور قرار دارد و طول كابل هاي 
ارتباطي آن قدر بلند شده است كه باعث ايجاد افت ولتاژ 
مي شــود. از اين رو افزايش ولتــاژ پايانه هاي ژنراتور در 
حالت بارداري جبران افــت ولتاژ كابل ها را مي نمايد تا 

ولتاژ ثابتي به بار برسد.

ژنراتــور كمپوند اضافــي در حالت »زيــر كمپوند« 
در واقــع ژنراتور كمپوندي اســت كه بــه دلايل فني و 
تكنولوژي امكان افزايش تعداد دور ســيم پيچي تحريك 
ســري فراهم نشده است تا آن را به حالت فوق كمپوند 
يا كمپوند مســطح برساند. ژنراتور كمپوند در حالت زير 
كمپوند داراي بيشــترين افت ولتاژ نسبت به حالت فوق 
كمپوند يا كمپوند مسطح است. مثال 16 ـ 3 را ببينيد.

34 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
كمپوند نقصاني

براي انجام آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند نقصاني، 
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ســرهاي ســيم پيچي تحريك ســري را به گونه اي به 
سرهاي ســيم پيچي آرميچر اتصال مي دهند كه جهت 
جريان در ســيم پيچي تحريك ســري نسبت به جهت 
جريان سيم پيچي تحريك سري ژنراتور كمپوند اضافي 

معكوس شود.

مدار الكتريكــي آزمايش بــارداري ژنراتور كمپوند 
نقصاني با شــنت بلند در شــكل )45 ـ 3( نشان داده 

شده است.

شكل 45 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور کمپوند نقصاني

1 ـ 34 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

آزمايــش بــارداري ژنراتور كمپوند نقصاني مشــابه 
توضيحات بخش 1 ـ 17 ـ 3 ژنراتور شنت انجام خواهد 

شد.

پس از ترســيم نتايــج آزمايش بــارداري، منحني 
مشــخصه بارداري ژنراتور كمپونــد نقصاني به صورت 

شكل )46 ـ 3( به دست مي آيد.

Fig. 3--46
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شكل 46 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور کمپوند نقصاني
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مثال 17 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري شــكل 
 5/5A، 46ـ 3( مربــوط بــه ژنراتور كمپونــد نقصاني(
200V  اســت. درصد تنظيم ولتاژ VR% را به ازاي بار 

3A چقدر است.

حل:

ـ با توجه به منحني بارداري به دست مي آوريم:
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ـ با توجــه به رابطه )18 ـ 3( درصــد تنظيم ولتاژ 
به دست مي آيد.
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35 ـ 3 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند نقصاني

ژنراتــور كمپونــد نقصانــي داراي بيش ترين درصد 
تنظيم ولتاژ مي باشد. و در بار كامل ولتاژ پايانه هاي آن 
به شدت كاهش مي يابد. از اين ژنراتور در جوشكاري به 

روش »قوس الكتريكي« استفاده مي شود.

پرسش 10 ـ 3

1 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را شرح دهيد.

2 ـ نحوه  انجــام آزمايش بــارداري ژنراتور كمپوند 
اضافي را توضيح دهيد.

3 ـ چگونه ژنراتور كمپوند اضافي را تبديل به كمپوند 
نقصاني مي كنند؟

4 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند اضافي را بنويسيد.

5 ـ چرا ژنراتور كمپوند اضافي به حالت »زير كمپوند« 
در مي آيد؟ آيا اين حالت مطلوب است؟

6 ـ كمترين و بيشترين درصد تنظيم ولتاژ مربوط به 
كدام ژنراتور كمپوند است؟ چرا؟

5 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند نقصاني را بنويسيد.

36 ـ 3 ـ تنظيــم ولتــاژ ژنراتورهاي جريان 
مستقيم

تامين انرژي الكتريكي مورد نياز مصرف كننده هاي 
الكتريكي تحت »ولتاژ معين« به عهدۀ ژنراتورها مي باشد.

مصرف كننده هاي الكتريكي به عنوان بار به پايانه هاي 
ژنراتــور متصل مي شــوند و جريــان IL را تحت ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور VT دريافت مي كنند. در صورت تغيير 
ولتــاژ پايانه هاي ژنراتور VT، جريــان بار تغيير مي كند 
و كيفيت كار مصرف كننــده تحت تأثير قرار مي گيرد. 
به طور مثال براي روشــن كردن لامپ هاي V 220 نياز 
به ژنراتوري با ولتاژ پايانه هاي V 220 مي باشد. افزايش 
ولتاژ پايانه ها باعث ســوختن لامپ ها مي شود و كاهش 
ولتاژ پايانه ها منجر به كم نور شدن لامپ ها خواهد  شد. 
بنابرايــن تنظيــم ولتــاژ پايانه هاي ژنراتــور به منظور 
جلوگيري از آســيب ديــدن مصرف كننده ها از اهميت 

ويژه اي برخوردار است.

ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT ناشــي از نيروي محركه 
القايي آرميچر EA است )رابطه 16 ـ 3(.
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با تنظيــم نيروي محركه القايــي آرميچر EA ولتاژ 
پايانه هاي ژنراتور VT تنظيم مي شــود. نيروي محركه 
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القايي آرميچر طبق رابطه تابع »ســرعت رتور« و »فوران 
قطب ها« اســت. در ادامه به تنظيم اين دو كميت اشاره 

شده است.

1 ـ 36 ـ 3 ـ سرعت رتور

رتور ژنراتورهاي جريان مستقيم توسط محرك هاي 
مكانيكــي يــا توربيــن گردانــده مي شــود. منظور از 
محرك هــاي مكانيكي، موتورهايي هســتند كه انرژی 
ســوخت هاي فســيلي از قبيــل گازوييل را بــه انرژي 
مكانيكــي تبديل مي كنند. توربين ها نيز ماشــين هايي 
هســتند كه در نيروگاه هاي برق نصب مي شوند و انرژي 
جنبشــي ســيالاتي از قبيل آب، بخار يا باد را به انرژي 

مكانيكي تبديل مي كنند.

محرك ها براي كار در سرعت ثابت طراحي مي شوند. 
افزايش ســرعت محرك باعث بروز عيب هاي مكانيكي 
خواهد شــد. كاهش سرعت بر گشــتاور محرك اثرات 
نامطلوبي دارد. بنابراين تغيير سرعت محرك به منظور 

تنظيم ولتاژ ژنراتور روش مناسبي نيست.

تثبيت ســرعت محرك ها توســط مكانيزمي به نام 
»گاورنر1« كه بر روي آنها نصب مي شود صورت مي گيرد. 
گاورنر مانع از تغيير ســرعت محرك در محدوده  معيني 
خواهد شــد. گاورنر از سرعت رتور نمونه برداري مي كند 
و آن را با ســرعت نامي مقايســه مي نمايد. در صورت 
مشاهده اختلاف در محرك هاي مكانيكي ميزان سوخت 

و در توربين ها ميزان سيال را تغيير مي دهد.

2 ـ 36 ـ 3 ـ فوران قطب ها

فوران قطب ها تابع جريان ســيم پيچي هاي تحريك 
است. تنظيم ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT با تنظيم جريان 
سيم پيچي تحريك امكان پذير خواهد شد. براي تنظيم 

جريان ســيم پيچي تحريك، مقاومت مدار تحريك را به 
كمك »مقاومت متغير2« تغيير مي دهند.

با كاهش مقاومت مدار ســيم پيچي تحريك، جريان 
تحريك زياد مي شــود. با زياد شدن جريان سيم پيچي 
تحريك، فوران قطب ها φ زياد مي شــود و باعث افزايش 
نيروي محركه القايي آرميچر EA خواهد شــد. افزايش 
EA باعث افزايش ولتاژ پايانه هاي ژنراتور VT مي شــود. 

اين فرايند با افزايش مقاومت مدار ســيم پيچي تحريك 
معكوس مي شود و باعث كاهش ولتاژ پايانه هاي ژنراتور 

VT مي شود.

مدار الكتريكي شــكل )47 ـ 3( نحــوۀ  قرار گرفتن 
مقاومــت متغير در مدار ســيم پيچي تحريك موازي را 

نشان مي دهد.

Fig. 3--47
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شكل 47 ـ 3  نحوه قرار گرفتن مقاومت متغير در مدار سيم پيچي 

تحريك سري و موازي

در عمــل تنظيم جريان تحريك بــه منظور تنظيم 
ولتاژ پايانه هاي ژنراتور دســتي انجام نخواهد شد. بلكه 
توســط مدار الكترونيكي به نام »تنظيم كننده خودكار 
 AVR .گويند انجام مي شود »AVR« ولتاژ3« كه آن را
با نمونه گيري ولتاژ و مقايسه آن با ولتاژ نامي در صورت 

اختلاف ميان آنها جريان تحريك را تغيير مي دهد.

Automatic Voltage Regulator  .3   Variable Resistor or Rheostat  .2   Governor  .1
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پرسش 11 ـ 3

 پرسش هاي تشريحي

1 ـ ضــرورت تنظيم ولتــاژ در ژنراتورها را توضيح 
دهيد.

2 ـ روش هــاي تنظيم ولتــاژ در ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را شرح دهيد. كدام روش اجرا مي شود؟

3 ـ وظيفه گاورنر را بنويسيد.

4 ـ جريان سيم پيچي تحريك در ژنراتورهاي كمپوند 
چگونه تنظيم مي شود؟

5 ـ وظيفه AVR را بنويسيد.


