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 /
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 /
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در

مروري بر اصول كار ماشين هاي الكتريكي گردان 
ويژگيهاي ماشين هاي سنكرون

ون نك ن اش دهنده ل تشك ريكاجزاي
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

اجزاي تشكيل دهنده ماشين  سنكرون
انواع روتور در ماشين هاي سنكرون

جنس هسته

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

خنك سازي
انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

1
كليات ماشين سنكرون: مبحث اول



هاي الكتريكي گردان مروري بر اصول كار ماشين
انش

د
:سيستم الكترو مغناطيسي گردان دوتحريكه

11

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د
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2
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2
sfld iiMLi
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1W ++= )1(:انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي يك سيستم خطي

W∂ي بر
دس

مهن
ده 

شك

r

fld
e

W
T

θ∂
∂

= )2( :رابطه كلي گشتاور الكترومغناطيسي در سيستم خطي

يكه دوتح دان گ ت س در شده د تول ومغناط الكت :گشتاور

وتر
مپي
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ق و

 /
گرو

sr
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s2
se d

dM
ii

d
dL

i
2
1

d
dL

i
2
1T

θ
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θ
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θ
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:گشتاور الكترومغناطيسي توليد شده در سيستم گردان دوتحريكه

رت
 قد

وه
 /

س م
در

rrr dd2d2 θθθ

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

:بستگي به پارامترهاي زير بستگي دارد Teرابطه فوق بيان مي دارد كه گشتاور 
  irو  isمقادير لحظه اي  - 1
روتور-2 زاويه تغييرات برحسب متقابل و خودي القاء ضرايب تغييرات نرخ

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92 / نرخ تغييرات ضرايب القاء خودي و متقابل برحسب تغييرات زاويه روتور2

يي
لوا

ر ح
دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
2



هاي الكتريكي گردان مروري بر اصول كار ماشين
انش

د
:انواع مختلف ماشينهاي الكتريكي  با روتور نوع استوانه اي

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

sg rgT KF Fˆ ˆ sin= − δ )4( δ = زاويه بينmmf اي هاي استوانه رابطه كلي گشتاور لحظه ايي در ماشينهاي روتور و استاتور:

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش

)(DCاش)ال( القا)( اش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

بردارهاي نيروهاي محركه مغناطيسي در انواع مختلف ماشين هاي استوانه اي

ماشين سنكرون) ج(DCماشين)الف( / ماشين القايي)ب(
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
3



ويژگيهاي ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

تغذيه مي شود و سيم پيچ  DCدوتحريكه اي است كه سيم پيچ ميدان آن از منبع  ACماشين  :تعريف ماشين سنكرون
.متصل است ACآرميچرش به منبع 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

:ماشين سنكرون
)آلترناتور(ژنراتور 

موتور

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو موتور

:محدوده قدرت ژنراتورها
MW 400: حداكثر قدرت در ايران

رت
 قد

وه
 /

س م
در

MW 1700:حداكثر قدرت در جهان

ريك.فراتر مي رودkV33اما به ندرت از.با افزايش قدرت ژنراتورها، ولتاژ آنها نيز افزايش مي يابد:ولتاژ ژنراتورها
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ميباشند دنيا در الكتريكي انرژي توليد اصلي منبع سنكرون .ژنراتورهاي

ور ر ژ ژ بو ي ي يش ز يز ه ژ و ور ر ژ ر يش ز زب ر يروب ر ر

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92 .ژنراتورهاي سنكرون منبع اصلي توليد انرژي الكتريكي در دنيا مي باشند

.موتورهاي سنكرون در توان هاي بالا در صنايع فولاد، نورد، سيمان و غيره كاربرد زيادي دارند

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
4



اجزاي تشكيل دهنده ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

قسمت دو از سنكرون ماشين
هسته مغناطيسي -1{)آرميچر(استاتور 

)اكثرا سه فاز(سيم پيچي  -2

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

هسته -1{

جريان-2 توسط شده تغذيه پيچي DCسيم

ماشين سنكرون از دو قسمت
:تشكيل شده است

)تحريك(روتور 

}
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو DCسيم پيچي تغذيه شده توسط جريان 2{

رت
 قد

وه
 /

س م
در

  kVAدر اغلب ماشين هاي سنكرون ساكن است اما در برخي موارد و براي توان هاي زير  آرميچر ماشين سنكرون
ريكدر اين حالت جريان بار از طريق جاروبك ها و كموتاتور به بار .روي روتور قرار مي گيردDCهمانند ژنراتور 5

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش

و رر ي ر وو و ق ر ر ن
ي .ساكن منتقل مي شود

ك
3  /

يز 
پائ

92
 /

يي
لوا

ر ح
دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
5



اجزاي تشكيل دهنده ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

سيم پيچي استاتور در ژنراتورهاي سنكرون، . همانند استاتور ماشين القايي است ماشين سنكرون) آرميچر(استاتور 
ي بر.اتصال سه فاز استاتور همواره به صورت ستاره است و مركز ستاره زمين مي شود

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

(a) استاتور ماشين سه فاز دو قطبي(b) استاتور ماشين سه فاز چهارقطبي

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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اجزاي تشكيل دهنده ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

.قرار دارد)روتور(است كه در اغلب ژنراتورهاي سنكرون روي بخش دوار DCسيم پيچي با تغذيهتحريك ماشين سنكرون

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش
ي 

ك
3  /

يز 
پائ

92

روتور قطب برجستهروتور استوانه اي

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
7



اجزاي تشكيل دهنده ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

.به سيم پيچي تحريك واقع بر روي روتور را به عهده دارند DCوظيفه هدايت جريان  حلقه هاي لغزان

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش
ي 

ك
3  /

يز 
پائ

92
 /

يي
لوا

ر ح
دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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اجزاي تشكيل دهنده ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
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ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
9



اجزاي تشكيل دهنده ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش
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ك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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اجزاي تشكيل دهنده ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

ماشين هاي با قطب صاف -2ماشين هاي با قطب برجسته  -1: دسته بندي ماشين هاي سنكرون با توجه به شكل روتور

ي بر.به سرعت چرخش روتور و فركانس تغذيه استاتور بستگي دارد:تعداد قطب ها در ماشين هاي سنكرون
دس

مهن
ده 

شك

 -هستند ) دور بر دقيقه 500تا  50(داراي سرعت پائين بين –در ژنراتورهاي نيروگاههاي آبي به كار مي روند : كاربرد ماشين هاي با قطب برجسته
نياز به تعداد زيادي قطب دارندHz50براي ايجاد فركانس

ر ن يب و س ر و ش چر ر

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

براي   -هستند ) دور بر دقيقه 3600تا  1500(داراي سرعت بالا –با توربين هاي با سرعت بالا كار مي كنند : كاربرد ماشين هاي با قطب صاف
.داراي كارايي بالاتري هستند–. نياز به تعداد دو يا چهار قطب هستند Hz 50ايجاد فركانس 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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انواع روتور در ماشين هاي سنكرون
انش
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ان 
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اه 
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 /
انش
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مهن

ده 
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ك

3  /
يز 

پائ
92

:ژنراتور نيروگاه آبي كاناگووا در كشور ژاپن
MVA525،kV1890/0–95/0، ضريب توان،Hz50با سرعت دوراني ،rpm500

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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انواع روتور در ماشين هاي سنكرون
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د
ان 
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 /
انش
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دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي
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 /
گرو

رت
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 /
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ريك
لكت
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ك

3  /
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پائ
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 /
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دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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انواع روتور در ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
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وه
 /
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ريك
لكت
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3  /
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 /
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دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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انواع روتور در ماشين هاي سنكرون
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت
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 ها
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3  /
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 /
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دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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جنس هسته
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

تلفات هسته بسيار پائين - 3چگالي شار اشباع بالا   -2ضريب نفوذ پذيري بسيار بالا،   -1 :ماده ايده آل براي جنس هسته

ن گآ ك ف تلفا ا از ا ا ز آ ك الك ا ا ا الا ا ذ ذ نف ض ا ي برا
دس

مهن
ده 

شك

.  داراي ضريب نفوذ پذيري بسيار بالاست اما هدايت الكتريكي آن زياد بوده و باعث ازدياد تلفات فوكو مي گردد:آهن نرم
.همچنين داراي ناخالصي هاي زيادي از جمله كربن است كه روي خاصيت مغناطيسي هسته به تدريج تاثير مي گذارد

وتر.به دليل وجود ناخالصي ها، نيروي پسماندزدا و تلفات هيسترزيس در آن زياد مي شود
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

.با افزودن درصد كمي سيليكون به آهن نرم به دست مي آيد :آهن سيليكون دار
.ماندگاري خواص مغناطيسي در آن زيادتر است–نيروي پس ماند زداي كمتري دارد  -مقاومت الكتريكي زيادتري دارد             

رت
 قد

وه
 /

س م
در

. در طراحي ماشين هاي الكتريكي و به صورت مورق بكار مي روند :فولادهاي الكتريكي
.ميلي متر ساخته  مي شوند 0/80تا  0/16متر و ضخامت 1/3اين مواد معمولا به صورت نوارهايي تا عرض                         

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

.اين مواد به دو دسته جهت دار و غيرجهت دار تقسيم بندي مي شوند               

Hz 50  =W/kg 0/7و فركانس  T 1/5در چگالي شار  mm 0/18براي ورق با ضخامت :Armcoمقدار تلفات هسته فولادهاي شركت 

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

/ Hz 50 =W/kg1/11و فركانس T1/5در چگالي شارmm0/35براي ورق با ضخامت
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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خنك سازي
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

.براي توربو ژنراتورهاي كوچك استفاده مي شود :خنك كنندگي با هوا

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

سيستم خنك كنندگي . در بيشتر توربوژنراتورهاي بزرگ از هيدروژن بجاي هوا استفاده مي شود:خنك كنندگي هيدروژن
:  هيدروژن نسبت به هوا داراي ويژگي هاي زير است

راندمان بالا-1

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو ب ن ر

سروصداي كمتر - 2
)برابر هوا 5/1(خنك كنندگي بيشتر  - 3
ا4 ش ات ك ت د ل ت عدم جه نت د و ژن اك د ن ل دل ه شت ع

رت
 قد

وه
 /

س م
در

عمر بيشتر به دليل نبود اكسيژن و درنتيجه عدم توليد تركيبات شيميايي–4
.برسد منفجر شود% 70هيدروژن نمي تواند تا زمانيكه حجم هيدروژن تقريبا -زيرا مخلوط هوا. خطر آتش سوزي كمتر مي شود - 5

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

يا بالاتر، خنك كنندگي هيدروژن براي پراكنده كردن تلفات زياد نيست  MW1000در توان نامي:خنك كنندگي آب
.  و حجم هيدروژن مورد استفاده به شدت بالا مي رود

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

كليات ماشين سنكرون: مبحث اول
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انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون
انش

د
تحريك كننده ديناميك

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

.در تحريك كننده هاي ديناميك، تحريك كننده اصلي همراه با سيم پيچي تحريك ژنراتور سنكرون مي چرخد

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش
ي 

ك
3  /

يز 
پائ

92
 /

يي
لوا

ر ح
دكت
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انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون
انش

د
تحريك كننده ديناميك

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

DCطرح تحريك ژنراتور سنكرون توسط تحريك كننده كمكي 

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون
انش

د
تحريك كننده ديناميك

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

DCشماتيك سيستم تحريك يك  ژنراتور سنكرون توان بالا شامل تحريك كننده كمكي 

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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كليات ماشين سنكرون: مبحث اول



انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون
انش

د

ان ط ت دان اد ا اي ه ك ت ع ن ا دDCد ش تفاد ا دائ اي آهن از د ي ا

تحريك  با آهنرباي دائم
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د .جاري در سيم پيچ از آهنرباي دائم استفاده مي شودDCدر اين نوع تحريك، به جاي ايجاد ميدان توسط جريان
.نامند PMSMاين نوع تحريك بيشتر در موتورهاي سنكرون كاربرد دارد و اينگونه موتورها را 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش
ي 

ك
3  /

يز 
پائ

92
 /

يي
لوا

ر ح
دكت
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انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون
انش

د
تحريك  كننده استاتيك

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

 ACدر تحريك كننده هاي استاتيك، تحريك كننده اصلي يك ژنراتور سنكرون بوده كه آرميچر آن ساكن است و ولتاژ      
ي بر.توليدي آن توسط مدارات استاتيكي، يكسو  شده و توسط حلقه هاي لغزان به سيم پيچ تحريك ژنراتور اصلي اعمال مي شود

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

ACطرح تحريك ژنراتور سنكرون توسط تحريك كننده 

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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كليات ماشين سنكرون: مبحث اول



انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون
انش

د
(Brushless)تحريك  كننده بدون جاروبك 
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

در تحريك كننده هاي بدون جاروبك،  تحريك كننده اصلي يك ژنراتور سنكرون با آرميچر گردان بوده كه برق آن     
.شده و بدون نياز به جاروبك به تحريك ژنراتور اصلي اعمال مي شود DCتوسط يكسوساز روي روتور ژنراتور اصلي، 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش

طرح تحريك ژنراتور سنكرون توسط سيستم تحريك بدون جاروبك

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

زياد شده و به دليل مشكلات   kA 10، جريان مستقيم لازم سيم پيچي تا حد )و بالاتر MW 500(در توربو ژنراتورهاي بزرگ            
.جاروبك ها در جريان هاي بالا، از تحريك بدون جاروبك استفاده مي شود

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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انواع سيستم تحريك در ماشينهاي سنكرون
انش

د
(Brushless)تحريك  كننده بدون جاروبك 
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

24
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