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واحد یادگیری 1

آیا می دانید

1ـ ساختمان موتورهای آسنکرون رتور قفسی از چه اجزایی تشکیل شده است؟
2ـ میدان دّوار در موتورهای الکتریکی سه فاز چگونه تشکیل می شود؟

3ـ تغییرات بار مکانیکی چه تأثیری بر لغزش موتور الکتریکی دارد؟
4ـ مشخصه های موتورهای الکتریکی کدام اند؟

5ـ روش های راه اندازی موتورهای الکتریکی سه فاز کدام است؟

پس از پایان این پودمان هنرجویان قادر خواهند بود مراحل تشکیل میدان دوار در موتور الکتریکی 
سه فاز را شرح داده و تغییرات رفتار ماشین الکتریکی دوار را با تغییرات لغزش تشریح کنند. همچنین 

راه اندازی های متفاوت موتورهای الکتریکی و دیاگرام توان و تلفات موتور الکتریکی را توضیح دهند.

استاندارد 
عملكرد
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1ـ 3ـ مقدمه 
ماشین های الکتریکی می توانند انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی یا انرژی مکانیکی را به انرژی الکتریکی 

تبدیل نمایند. 
در  ارتباط  این  مي باشد.  مكانكيي  سيستم  و  الكتركيي  سيستم  بين  رابط  یک  الكتركيي  ماشين  واقع  در 

ماشین های الکتریکی برمبنای میدان الکترومغناطیسی صورت می گیرد.
اما  الکتریکی می باشد.  توان های  و  قدرت  ولتاژ، جریان، ضریب  مانند  الکتریکی شامل کمیت هایی  سیستم 

سیستم مکانیکی شامل کمیت هایی از قبیل سرعت، گشتاور و توان مکانیکی است.
ماشین های الکتریکی به دو صورت موتورها و ژنراتورهای الکتریکی استفاده می شوند.

ماشین های الکتریکی که ارنژى اىکیرتکل را هب ارنژى ىکیناکم لیدبت میک نند موتورهای الکترکیی گویند. 
شکل )1(

انرژی الکترکیی انرژی مکانکیی

انرژی گرمایی

موتور الکتریکی

شکل 1ـ بلوک دياگرام تبدیل انرژی در موتورهای الکتریکی

یشامن هایی هک ارنژى ىکیناکم را هب ارنژى اىکیرتکل لیدبت  یمکنند ژنراتورهای الکترکیی گویند. شکل )2(

انرژی مکانکیی انرژی الکترکیی

انرژی گرمایی

موتور الکتریکی

شکل 2ـ بلوک دياگرام تبدیل انرژی در ژنراتورهای الکتریکی

تقسیم بندی کلی از ماشین های الکتریکی در شکل )3 ( نشان داده شده است.

شکل 3ـ تقسیم بندی کلی از ماشین های الکتریکی

ماشین های
الکتریکی

ماشین های 
DC الکتریکی

ماشین های 
 AC الکتریکی

)سه فاز و تک فاز(

مورتوها

ژنراتورها

 موتورها     
ژنراتورها     

ترانسفورماتورها

آسنکرون     
سنکرون

رتور قفسی     
رتور سیم پیچی
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موتورهای الکتریکی آسنکرون از پرکاربردترین موتورهای AC هستند. این موتورها در به حرکت در آوردن 
چرخ های صنعت نقش  بسزایی دارند. توان موتورهای الکتریکی آسنکرون از چند وات تا دنچ ده اگم وات 

هتخاس و رهبهرب دارى  یمشوند. 

2ـ3ـ ساختمان موتورهای آسنكرون
ساختمان موتورهای آسنکرون از دو بخش اصلی اوتاتسر و روتر لیکشت دشه اتس. اوتاتسر شخب تباث و روتر 

شخب تمحكر موتور میدشاب . در لکش )4( امتخاسن موتور الکتریکی آسنکرون اشنن داده دشه اتس. 

شکل 4ـ اجزای کلی ساختمان موتور های آسنکرون
الف( استاتور

استاتور یا قسمت ساکن موتورهای الکتریکی آسنکرون لماش هندب، هتسه ىسیطانغم،  میسپیچ ها و اقاتاین ها 
می باشد.

هتسه اوتاتسر، مج هعوماي از ورق های وفلادي اتس هک در سطح دایلخ آن برش هایی مطباق لکش )5  ـ الف( 
ایجاد شده است. سپ از رقار نتفرگ این ورق ها در انکر مه، حجم اوتسا هناي با شیارهایی در سطح داخلی 
آن ایجاد خواهد شد. لکش)5  ـ ب( سیم پیچ های هس افز موتور الکتریکی آسنکرون مطابق شکل )5  ـ ج( در 

دالخ ایشراه رقار دنریگ ىم. 

یک ورق هسته

)الف(

 قرار گرفتن چندین ورق 
و تشکیل هسته استاتور

)ب(

هسته استاتور 
سیم پیچی شده

)ج(

شکل 5ـ اجزای استاتور موتورهای آسنکرون

وفلاد  از  افلتت رتسیهزسی، سنج هتسه  کاهش  برای  ترانسفورماتورها  مشابه  نیز  آسنکرون  موتورهای  در 

دسته بندی توان موتورهاي الكتركيي برحسب اسب بخار ويكلووات را در جدولی بنویسید؟
فعالیت

رتور

استاتور
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یسیطانغم اب دنامسپ کم اتنخاب میوشد تا افلتت رتسیهزیس کم شود. همچنین برای کاهش تلفات فوکو، 
هسته استاتور از ورق های فولادی با روکش عایق ساخته می شود. بدنۀ موتورهای الکتریکی از جنس چیند 
ای آوینیمولم ساخته میوش ند. سحط خارجی بدنه موتورها به صورت رپه پره هتخاس میوش د ات سطح امتس 
رتشیبي اب وهاى محطی داهتش باشد و عمل تهویه و خنک سازی سیم پیچی بهتر انجام شود. وظیفۀ هندب موتور 
محافظت از هتسه و  میسپی چها در ربارب ورود ااسجم اخرىج است. رباى اتصال میس یپچاه ی استاتور به شبکه 
الکتریکی بر روی هندب موتور هبعج انیمرتلی تعبیه شده است. به این جعبه ترمینال »تخته کلم« نیز می گویند. 
دروپش ها و یاتاقان های موتور به گو هناى رطاىح می شوند هک تمسق تمحرك موتور )روتر( به راحتی در دالخ 
اوتاتسر دخرچب و اگ هیکته یکیناکم ىبسانم رباي روتر رفامه وشد. درپوش ها، یاتاقان ها و پروانه خنک کننده 

زجو زیهجتات ىکیناکم نیشام محسوب می شوند. )شکل 6(

پروانه خنک کننده 

جعبه ترمینال

محور دوار

سر موتور

سیم پیچ استاتور
رتور

استاتور

ته موتور

شکل 6ـ اجزای مختلف استاتور ماشین الکتریکی

در وتومرىاه نسگنی هک ىیاج هباج آن رباى ارفاد رسیم تسین، کی قلاب در ىلااب هندب نیشام ىنیب شیپ 
میوش د هک وتبان اب رجثلیق آن را اج اج هب ومند. )شکل 7( اجزای مختلف استاتور را نمایش می دهد. 

شکل 7ـ موتورالقایی آسنکرون با توان بالا دارای حلقه جابه جایی

استاتور موتورهای آسنکرون هس افز از سه گروه کلاف سیم پیچی تشکیل شده است. اب هجوت هب فضای 
°360 داریه اى لکش اوتاتسر، سیم پی چها هب  هنوگاي اساجزي میدنوش  هک سیم پیچی هر فاز اب سیم پیچی 
معمولاً  آسان تر  تحلیل  براي  تئوری  مباحث  در  باشند.  داهتش  یناکم  افز  اتخلاف  درهج  دیگر120  فاز 
استاتوری با 6 شیار جهت جازدن این سه گروه کلاف سیم پیچی در نظرگرفته می شود )لکش 8 (. اما در 

واقعیت تعداد ایشراهي اوتاتسر موتورىاه آسنکرون مي تواند بیشتر از انی دعتاد میدشاب .
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120 120

120

c
aʹ

b

º

º

º
U1 U1

V1 V1W1
W1

U2

U2

V2
V2

W2 W2

شکل 8ـ سه گروه سيم پيچ

 )U2 , V2 , W2( وهت گروه کلاف را با حروف )U1 , V1 , W1( سر هس گروه کلاف میس چیپ موتور اب رحوف
نشان داده می شوند. شکل )9( 

U1 V1 W1

U2 V2 W2

سرکلاف

ته‌کلاف

شکل 9ـ نام گذاری سیم پیچی موتورهای الکتریکی سه فاز
ب( رتور

به قسمت گردان موتورهای الکتریکی »رتور« گویند. روتورموتورهای آسنکرون بر دو نوع است: 
1ـ رتور قفسي

2ـ رتور سيم پيچي شده
هر دو نوع رتور دارای هسته مغناطيسي استوانه شكلي هستند كه محور فولادی از مركز هسته مغناطیسی 

عبوركرده است. 
1ـ رتور قفسي: رتورقفسی از تعدادي مفتول ، دو حلقه هادی و هسته آهنی تشکیل شده است. ابتدا و انتهاي 
مفتول ها توسط دو حلقه هادی بهكي ديگر متصل شده اند. چون شكل اجياد شده شبيه قفس است به همين 

دليل به این رتورها »رتور قفسي« مي گويند. 
براي اجياد اين مفتول ها در رتور چنین عمل می شود که پس از چيدمان ورقه هاي هسته، آلومینیوم مذاب را 
در داخل شیارهای هسته رتور تزرقي می کنند. آلومینیوم مذاب پس از سرد شدن در داخل شیارهای هسته 

مانند شمش يا مفتول درمی آید )شکل10(.

شکل 10ـ ساختمان رتور قفسی

حلقه )مسی یا 
آلومینیومی(

هادی رتور مسی 
یا آلومینیومی

فن خنک کننده
هادی هاحلقه اتصال کوتاه
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شکل 12ـ رتور سیم پیچی

در برخي رتور هاي قفسي از مفتول های مسی استفاده می شود. در اغلب موتورهای آسنکرون شيارهاي رتور 
با محور رتور موازي نيستند يعني شيارها نسبت به محور رتور مورب قرار می گیرند. علت این کار اين است 
تا به هنگام راه اندازی، موتور سر و صدای کمتری داشته باشد. معمولاً انحراف شيارهاي رتور به اندازۀ پهناي 

كي شيار استاتور در نظر گرفته مي شود )شكل 11(

L1

K

M

L

L2 L3

V1

V2

         
ها

ت 
وم

مقا

الف(ب(

سیم پیچی استاتورسیم پیچی رتور

شکل 11

با  این سه گروه کلاف  از سه گروه کلاف تشکیل شده است.  2ـ رتور سيم پيچي شده: رتور سیم پیچی 
یکدیگر 120 درجه اختلاف فاز مکانی دارند.

سه گروه سیم پیچی رتور به صورت ستاره به یکدیگر اتصال دارند. سر کلاف ها به سه حلقه که بر روی محور 
رتور سوار شده اند متصل هستند. به این سه حلقه »رینگ« نیز گفته می شود. شکل )12ـ الف( تصویر یک 

نمونه رتور سیم پیچی را نشان می دهد.
رینگ ها  روی  بر  که  می شود  استفاده  جاروبک هایی  از  رتور  سیم پیچی  با  الکتریکی  ارتباط  برقراری  برای 

می لغزند. 
در  جاری  جریان  می توان  رتور  سیم پیچی  مسیر  در  مقاومت  دادن  قرار  با  سیم پیچی  رتور  موتورهای  در 

سیم پیچی رتور را کنترل کرد. شکل )12ـ ب(
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3ـ3ـ پدیده میدان دوار مغناطیسی در موتورهای الکتریکی 
اگر یک سیم پیچ به جریان DC متصل شود میدان مغناطیسی درون آن ایجاد می شود که مقدار و جهت 
آن تغییر نمی کند. این میدان مغناطیسی را »میدان ثابت« گویند. جهت این میدان را با قانون دست راست 

می توان تعیین کرد. در شکل 13 این مطلب قابل مشاهده است.

N

S

a´

a

شکل 13ـ میدان مغناطیسی ثابت 
 AC اگر همین سیم پیچ را مانند شکل 14 در داخل استاتور یک موتور آسنکرون قرار گیرد و به آن منبع

تکفاز وصل شود. 

1ـ یشامن هایی هک ارنژى ىکیناکم را هب ارنژى اىکیرتکل لیدبت می کنند چه نام دارد؟
الف( ژنراتور       ب( موتور       ج( ترانسفورماتور       د( رتورسیم پیچی

2ـ بدنه استاتور موتورهای سه فاز آسنکرون از کدام جنس ساخته می شود؟
د( چدن  ج( آلومینیوم	 ب( سرب	 الف( مس	

3ـ علت انحراف شیارهای رتور در موتورهای القایی چیست؟
ب( افزایش راندمان موتور الف( کاهش سرو صدا در زمان گردش موتور	

د( افزایش دامنه تغییرات سرعت موتور ج( کاهش اصطکاک قطعات مکانیکی	
4ـ با رسم شکل ساختمان داخلی رتورهای قفسی را شرح دهید.                                                           

5  ـ با رسم کلاف های موتور و نام گذاری سر وته آنها اتصال های ستاره و مثلث را رسم کنید.
6ـ مدار الکتریکی رتور سیم پیچی را رسم کنید.                                                                

7ـ حلقه های طرفین رتور قفسی باعث اتصال کوتاه شدن مفتول ها می شود.
 صحیح    غلط 

8ـ به منظورکاهش تلفات هیسترزیس، هسته های استاتور را ورق ورق می سازند.
 صحیح    غلط 

9ـ وظیفه درپوش موتور حفاظت سیم پیچی استاتور در برابر ورود اجسام خارجی است.
 صحیح    غلط

10ـ سیم پیچی های موتور با یکدیگر 120 درجه اختلاف فاز مکانی دارد.
 صحیح    غلط

پرسش



127

پودمان سوم    تحليل ماشين هاي الكتريكي سه فاز )موتور هاي القايي(

A

A′

شکل 14ـ قرارگرفتن سیم پیچی در داخل استاتور
با عبور جريان متناوب تك فاز، ميداني اجياد مي شود كه مقدار آن متناسب با جريان تغيير ميك ند و جهت 

آن در هر نيم سكيل عوض می شود. اين ميدان را »ميدان ضرباني« گويند. )شکل15(

N

S

S

S

S

a´

a

a´

a´

a

a

a´

a a´

a
1

2

3

5
9

6

7

8

4

N

S

a´

a

N

N

S

a´

a

N

a´

a

N

a´

a

a a´

جهت جريان مثبت

جهت جريان منفي

a a´

شکل 15ـ چگونگی تولید میدان ضربانی

اكنون استاتوری با شش شیار را مطابق )شکل 16( در نظر بگیرید به طوری که سه گروه کلاف با اختلاف فاز 
مکانی °120 درون شیارها قرار داده شده است.

120 120

120

c
aʹ

b

º

º

º
U1 U1

V1 V1W1
W1

U2

U2

V2
V2

W2 W2

شکل 16ـ نحوه قرار گرفتن سیم پیچی های موتور سه فاز

با اتصال جریان های سه فاز متناوب به سیم پیچی های استاتور، سیم پیچی های هر کلاف میدان مغناطیسی 
تولید می کنند.

اندازه برآیند میدان مغناطیسی سه سیم پیچی در فضای درون استاتور در هر لحظه مقداری ثابت است.
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با توجه به مقدار جریان سینوسی متناوب سه فاز و ترسیم برایند میدان مغناطیسی سیم پی چها در لحظات 
مختلف موقعیت میدان مغناطیسی درون استاتور مشخص خواهد شد )شكل17(. 

U1

W2

V1

U2

W1

V2

شکل 17ـ چگونگی میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچی های سه فاز

میدان مغناطیسی که با دامنه ثابت درون استاتور با سرعت ثابت می گردد را »میدان دوار« گویند.
از سیم پی چهای  فازه  الکتریکی سه  از عبور جریان  مغناطیسی حاصل  میدان  آوردن وضعیت  به دست  برای 

استاتور چنین بایدعمل کرد.
1ـ سیم پیچی های استاتور به صورت ستاره اتصال داده شوند. 

2ـ ولتاژهای سه فاز L2 ،L1 وL3 به سر کلاف های V1 ، W1 و U1 اعمال شود. )شکل 18(
3ـ شکل موج های سه فاز بر اساس زوایا و با رعایت دقیق اختلاف 120 درجه ای بین فازها رسم شوند. 
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VL

L1

L2

L3

0

L1

V

L2 L3

π
2π/3

π/3 2π tω

W

شکل 18ـ نحوه اتصال سیم پیچی های استاتور موتور به شبکه سه فاز
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90 180 270

شکل 19ـ جریان های سه فاز

4ـ درچند موقعيت از جریان متناوب سه فاز، جهت جريان سيم پ چيها بررسی شوند تا مكان قطب ها درسحط 
استاتور مشخص شوند. 
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برای بررسی و ترسیم وضعیت میدان مغناطیسی دوار ایجاد شده در استاتور از قواعد زیر باید استفاده کرد:
الف( برای تعیین جهت میدان مغناطیسی در سر و ته سیم پیچی ها از قاعده دست راست استفاده شود.

ب( لحظاتی که جریان جاری در سیم پیچی هر فاز استاتور در نیم سیکل مثبت باشد باید جریان از سر سیم 
پیچ وارد و از ته سیم پیچ خارج شود و طبق قاعده دست راست باید جهت جریان آن را با علامت × نشان داد 

شکل )20ـ الف(.
از سر  باید جریان  باشد  منفی  نیم سیکل  در  استاتور  فاز  لحظاتی که جریان جاری در سیم پیچی هر  ج( 
( نشان  سیم پیچ خارج و از ته سیم پیچ وارد شود و طبق قاعده دست راست باید جهت آن را با علامت )

داد. شکل )20 ـ ب(
	

U۱ U۲ U۱ U۲U۱ U۲ U۱ U۲

شکل 20ـ جهت جریان جاری در سیم پیچ ها

ب( جهت ورود جریان از ته سیم پیچالف( جهت ورود جریان از سر سیم پیچ

موقعيت ωt = 0 °( 1(: در این موقعیت مقدار جريان فاز L1 برابر صفر و در نتجيه از سيم پيچ U1 U2 جريانی 
عبور نمیك ند. فاز L3 در نيم سكيل مثبت بوده و جريان از سر سيم پيچ سوم يعنی W1 وارد و از انتهای 
( خواهد داشت. در همين  سيم پيچ W2 خارج می شود. پس ورودی W1 علامت × و خروجی W2 علامت )
موقعيت فاز L2 در نيم سكيل منفی است، در نتجيه جريان الكتركيی ازسر سيم پيچ دوم )B( خارج شده و 
× خواهد داشت.  ( و خروجی V2 علامت  از ا نتهای سيم پيچ V2 وارد می شود، پس ورودی V1 علامت )
در انتها بايد با توجه به قاعده دست راست جهت ميدان مغناطيسی در اطراف سيم هايی كه دارای كي جهت 
جريان هستند را مشخص كرده و مطابق شكل )21( ميدان مغناطيسی پديد آمده در فضای داخلی استاتور 

را تعيين كرد جهت گیری عقربه مغناطیسی درون استاتور بیانگر این موضوع است.
برای تحلیل خلاصه تری از وضعیت جریان های جاری در سیم پیچ ها و جهت میدان مغناطیسی ایجاد شده از 

روش اختصار شده شکل )21ـ ب( می توان استفاده کرد.
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W2
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 (ωt= 0°( 1 شکل 21ـ وضعیت میدان مغناطیسی و تشکیل قطب در موقعیت
الف(ب(ج(



130

موقعيت ωt = 90°( 2(: همان گونه که در شکل )22ـ الف( مشاهده می شود فاز L1 در مقدار حداکثری نیم 
سیکل مثبت و فاز L2 و L3 در نیم سیکل منفی هستند. پس جريان از سر سيم پيچ اول يعنی وارد U1 و از 
سر کلاف های V1 و W1 خارج می شوند. در )شکل 22ـ ب( وضعیت سیم پیچ ها به صورت خلاصه نشان داده 
شده است. همان گونه که در )شکل 22ـ ج( عقربه مغناطیسی نشان می دهد با توجه به قطب سازی صورت 

گرفته میدان مغناطیسی به اندازه 90 درجه چرخیده است.
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L2L1 L1 〉 0

L2 〈 0
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 (ωt=90°( 2 شکل 22ـ وضعیت میدان مغناطیسی و تشکیل قطب در موقعیت

موقعيت ωt = 210°( 3(: در این موقعیت فاز L2 در مقدار حداکثری مثبت خود بوده و فازهای L1 و L3 در 
موقعیت نیم سیکل منفی هستند. پس مشابه موقعیت 2، دو فاز در وضعیت نیم سیکل منفی قرار دارند. در 
)شکل 23ـ ب( وضعیت ورود و خروج جریان در سیم پیچ ها به طور خلاصه نشان داده شده است. با کمی دقت 
و مقایسه دو شکل )22ـ ج( و )23ـ ج( می توان مشاهده کرد که میدان مغناطیسی به وجود آمده در این 

وضعیت به اندازه 120 درجه تغییر مکان داشته است.

چرا در موقعیت 3 میدان به اندازۀ 120 درجه نسبت به موقعیت 2 تغییر مکان داشته است؟ 
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 (ωt=210°( 3 شکل 23ـ وضعیت میدان مغناطیسی و تشکیل قطب در موقعیت

سؤال

الف(ب(ج(

الف(ب(ج(
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موقعيت ωt = 270°( 4(: در این موقعیت فاز L2 جای خود را به فاز L3 داده است. به طوری که در شکل 
 L2 و L1 در مقدار حداکثری نیم سیکل مثبت خود اما دو فاز دیگر یعنی فازهای L3 24( مشخص است فاز(
در نیم سیکل منفی هستند. در )شکل 24ـ ب( وضعیت ورود و خروج جریان در سیم پیچ ها و در شکل )24ـ 

ج( وضعیت میدان مغناطیسی دوار نشان داده شده است.
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 (ωt=270°(  4 شکل 24ـ وضعیت میدان مغناطیسی و تشکیل قطب در موقعیت

فازها  انتهای سیکل موقعیت  این موقعیت مشابه موقعیت 1 است چرا که در   :)ωt = 360°( 5 موقعيت
به همان موقعیت اول برگشته است. )شکل 25ـ الف( لذا قطب های حاصل از میدان مغناطیسی در همان 
موقعیت 1 قرار گرفته است. همان طوری که در شکل )25ـ ب( مشاهده می کنید فاز L1 برابر صفر، فاز L2 در 
نيم سكيل منفی و فاز L3 درنيم سكيل مثبت قرار دارند. بنابراین در طی یک سیکل جریان متناوب، قطب 
سازی های مختلف صورت گرفته و میدان مغناطیسی در فضای داخلی استاتور به گردش در آمده و با طی 

کردن یک دور کامل در نهایت به همان وضعیت اول بازگشته است. شکل )25ـ ج(
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 (ωt=360°( 5 شکل25ـ وضعیت میدان مغناطیسی و تشکیل قطب در موقعیت

4ـ3ـ تغيير جهت چرخشي ميدان دوار
در صورتي كه جاي دو فاز از سه فاز متصل شده به موتورالکتریکی به اختيار عوض شود،جهت چرخش ميدان 
مغناطیسی دوار استاتور عوض می شود. برای تغییرجهت گردش موتورها ازکلید چپگرد ـ راستگرد یامدارهای 
کنتاکتوری استفاده می شود. برای نشان دادن تغییر جهت چرخش ميدان مغناطيسي دوار می توان از روش 
ترسیمی استفاده کرد. در اینجا برای مقایسه وضعیت میدان های مغناطیسی در دو حالت راستگرد و چپگرد، 
وضعیت میدان دوار در سه موقعیت ωt = 90° ،ωt = 0° و ωt =210° نشان داده شده است. شکل 25ـ الف 

وضعیت میدان دوار درشرایط راستگرد و شکل 25ـ ب وضعیت میدان در شرایط چپگرد را نشان می دهد. 

الف(ب(ج(

الف(ب(ج(
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همان گونه که در تصاویر شکل )26( مشاهده می کنید با جابه جایی دو فاز، قطب سازی داخل استاتور و جهت 
گردش میدان مغناطیسی تغییر کرده است.

شکل 26ـ وضعیت میدان مغناطیسی در شرایط جابه جایی دو فاز
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    5ـ3ـ عوامل مؤثر در سرعت ميدان دوار
براي ترسيم ميدان دوار از شكل موج جريان هاي سه فاز در فواصل منظم و در كي دوره تناوب استفاده مي شود. 
حالا تصور كنيد هر چه دوره تناوب موج جريان سريع تر باشد، و در زمان تناوب كوتاه تري تكرار شود سرعت 
گردش ميدان دوار بيشتر خواهد شد. با افزايش زمان دوره تناوب موج جريان، سرعت گردش ميدان دوار كندتر 

مي شود.

( برقرار است.  f T=
1 سرعت میدان دوار با زمان تناوب رابطه عکس دارد. بین زمان تناوب و فرکانس رابطه )

با تغيير فركانس، زمان تناوب موج جريان سرعت و گردش ميدان دوار تغيير ميك ند. 

ns × f

سرعت ميدان دوار موتورآسنكرون را »سرعت سنكرون« می نامند و با ns نمايش مي دهند. 
با افزایش تعداد کلاف های سیم پیچی استاتور موتورهای سه فاز، فاصله بین قطب ها كم مي شود و در نتیجه 

سرعت ميدان دوار کاهش می یابد.
در ميدان دوار چهار قطبي فاصله بين قطب ها نصف فاصله بين قطب هاي ميدان دوار دو قطبي است. 

تمرین
وضعیت جریان های سه فاز متصل به سیم پیچ های استاتور یک موتور سه فاز و نحوه ایجاد میدان 
مغناطیسی ایجاد شده در دو حالت راستگرد و چپگرد را در موقعیت های )ωt = 150° ،ωt = 60° و 

ωt = 240°( را ترسیم کنید.

S N

S

S N

N

شكل 27ـ افزايش تعداد قطب 

ب(الف(

)شکل 27ـ ب(
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سيم بندي  قطب هاي  تعداد  دوار،  ميدان  سرعت  كننده  تعيين  دگير  عامل  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراين 
موتورآسنكرون مي باشد.

 N جريان عبوري از سيم پ چيها در كي دوره تناوب موج جريان فقط كيبار تغيير جهت مي دهد، لذا قطب
و S ميدان دوار در كي دوره تناوب جابه جا مي شود. بنابراين در كي ماشين دو قطبي، قطب ها 360 درجه 
ميحط استاتور را اشغال ميك ند. در كي دوره تناوب، ميدان دوار كل ميحط استاتور را طي ميك ند در حالي 
كه در كي ماشين چهار قطبي كه هر دو قطب آن 180 درجه ميحط استاتور را اشغال ميك ند در كي دوره 
تناوب، ميدان دوار تنها 180 درجه ميحط استاتور را طي ميك ند. پس 2 دوره تناوب طول مي كشد تا ميدان 
دوار تمام ميحط استاتور را طي نمايد. به همين ترتيب افزايش تعداد قطب سبب مي شود تا زمان بيشتري 
صرف شود تا ميدان دوار بتواند تمام ميحط استاتور را بپيمايد. بنابراين افزايش تعداد قطب هاي استاتور باعث 
كند شدن سرعت ميدان دوار مي شود. هر دو قطب N و S تشکیل یک میدان مغناطیسی را می دهند و به 

آنها زوج قطب )P( مي گويند )جدول1(

جدول 1ـ محيط اشغال شده توسط قطب

چرخش میدان در محیط 
استاتور برای یک دوره تناوب

محیط اشغال شده 
توسط زوج قطب

P
2 تعداد قطب Pتعداد زوج قطب 

360طی محیط کامل
1 = 36012

1
2 360طی نصف محیط = 

2  = 18024

1
3 360طی ثلث محیط = 

3  = 12036

1
4 طی ربع محیط = 

360
4  = 9048

............

P
1

2
Pعبور از مقابل P در محیط = 

720P P
2
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سرعت ميدان دوار كي ماشين 2 قطبي در شبكه برق ايران با فركانسHz 50 چند RPM است؟

s
fn ns RPMP

×
= → = =
120 120 50 30002

مثال

با توجه به رابطه سرعت سنکرون و براساس تعداد قطب یا سرعت داده شده جدول )2( را تكميل کنید.

جدول 2ـ محاسبه سرعت ميدان دوار در ماشين القايي

)RPM( سرعت میدان دوارP
2 فرکانس برق شهر Hzتعداد قطب ها Pتعداد زوج قطب 

?12

50

?24

?36

750?8

600?10

500?12

تمرین

سرعت ميدان دوار ازاين رابطه به دست مي آيد.
در اين رابطه:	

s
fn P=

120

RPM ـ سرعت ميدان دوار برحسب ns

 Hz ـ فركانس شبكه برق بر حسب f
P ـ تعداد قطب هاي ميدان دوار می باشد.

سرعت ميدان دوار با فركانس جريان برق نسبت مستقيم و با تعداد قطب هاي ميدان دوار رابطه عكس دارد. 
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6ـ3ـ طرز کارموتورهای آسنکرون 
با اتصال جریان متناوب سه فاز به سیم پیچی استاتور موتور آسنکرون ميدان مغناطیسی دوار درون استاتور 

تولید می شود )شكل 28(.
با قرار گرفتن رتورقفسی درون استاتور، میدان دوار  هادی های رتور را قطع می کند وطبق قانون القای فارادي 

 ) E N t
∆φ

=
∆

در آنها نیروی محرکه ای القا می کند. )

c

bʹ cʹ

a

b

aʹ

شکل 28ـ موتور آسنكرون

به دلیل القای نیروی محرکه القایی، در هادی های رتور که توسط حلقه های انتهایی به یکدیگر وصل شده اند 
جریان جاری می شود که این جریان را »جریان القایی« گویند. طبق قانون لورنس به هر  هادی حامل جریان 
رتور توسط میدان مغناطیسی دوار نیرو وارد می شود. این نیرو حول محور رتورگشتاور تولید می کند. این 

 )T = F. r( .گشتاور باعث گردش رتور حول محورش خواهد شد

S

S N

N

شکل 29ـ تصویر رتور داخل استاتور با نشان دادن نیروی میدان و شعاع رتور

عامل گردش رتور در موتورهای الکتریکی آسنکرون، جریان القایی هادی های رتور است. از این رو موتورالکتریکی 
آسنکرون را »موتورهای القایی« نیز گویند. در موتورالکتریکی آسنکرون هیچگاه سرعت چرخش رتور به 

سرعت میدان نمی رسد زیرا در این شرایط نیروی محرکه ای در  هادی ها القا نخواهد شد.
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7ـ3ـ لغزش در موتورهاي القايي
با اتصال سيم پ چيهاي سه فاز استاتور موتور القايي به جریان متناوب سه فاز ميدان دوار با سرعت سنكرون 

مي گردد. اما رتور نمي تواند با سرعت ميدان دوار بچرخد و همیشه با آن اختلاف سرعت دارد.
اختلاف سرعت ميدان دوار )nS( با سرعت رتور )nr( را »سرعت لغزش Δn« مي گويند. 

s rn n n∆ = −     

در كي ماشين القايي نسبت سرعت لغزش به سرعت ميدان دوار را »لغزش« مي گويند و آن را با S نمايش 
مي دهند.

1ـ اندازه نیروی محرکه القایی در سیم پیچی با 500 حلقه و تغییرات فوران 200 میلی و در محدوده 
زمان 400 میلی ثانیه چندولت است ؟

الف( 200     ب( 250     ج( 400     د( 550
2ـ درموقعیت 270 درجه میدان دوار به ترتیب فاز L3 و فاز L3 در چه شرایطی از سیکل جریان متناوب 

قرار دارد؟
الف( منفی، مثبت     ب( مثبت، منفی     ج( مثبت، مثبت     د( منفی، منفی

3ـ درنیم سیکل منفی جریان از .......... سیم پیچ وارد شده و جهت جریان در سر سیم پیچ به صورت 
......... درنظرگرفته می شود.

الف( انتها،      ب( انتها،      ج( سر،      د( سر، 
4ـ وضعیت میدان مغناطیسی در موقعیت های °120 و °135 و °300 را رسم کنید.

5  ـ گچونه می توان جهت گردش موتورهای الکتریکی را عوض کرد؟ با رسم شکل در یک موقعیت آن را 
توضیح دهید.

6ـ گچونگی چرخش رتور موتورهای القایی را شرح دهید.
7ـ جنس میله های رتور موتورهای القایی از چه ماده ای است و چرا مورب ساخته می شوند؟                     

 16 آن  سرعت  القایی  فاز  سه  موتور  یک  قطب  تعداد  شدن  نصف  و  فرکانس  شدن  برابر  سه  با  8  ـ 
می شود.	

 صحیح    غلط 
9ـ درماشين هاي رتور قفسي هادي هاي رتور نسبت به هسته عايق هستند.	

 صحیح    غلط 
10ـ برای تغییر جهت گردش موتور باید جای دو فاز فرد را با فازهای زوج عوض کرد.	

 صحیح    غلط 

پرسش
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s

nS n
∆

=

s r

s

n nS n
−

=
	

مقدار لغزش را به صورت درصد نشان مي دهند.

% s r

s

n nS n
−

= ×100
 

ایجاد گشتاور جاری شدن جریان در  هادی های رتور است و شرط جاری شدن  القایی شرط  در موتورهای 
جریان، وجود نیروی محرکه القایی در دو سر هادی های رتور می باشد. ازطرفی شرط القا نیروی محرکه نیز 
وجود اختلاف سرعت بین میدان دوار و سرعت رتور است. لذا اختلاف سرعت درموتورهای القایی رتور قفسی 
از اهمیت به سزایی برخوردار است.به طور کلی در موتورهای القايي هرگاه سرعت چرخش میدان دوار با سرعت 
چرخش رتور اختلاف داشته باشد آن گروه از موتورها را »آسنکرون« یا غیرهمزمان مي گويند و به موتورهای 
القایی جریان متناوب که سرعت چرخش میدان دوار با سرعت چرخش رتور در آنها یکی باشد آن گروه از 

موتورها را »سنکرون« یا همزمان گویند. 

با توجه به رابطه لغزش S برای محاسبه سرعت رتور رابطه زیر به دست می آید. 

s r
s s r r s s r s

s

n nS s n n n n n S n n n ( S)n
−

= → × = − → = − × → = −1

رتور كي موتور القايي چهار قطب در فركانس HZ 50 با سرعت RPM 1450 مي چرخد مطلوب است. 
سرعت لغزش و لغزش اين موتور القايي را به دست آورید.

s
fn RPMP

× ×
= = =

120 50 120 15004

s rn n n RPM∆ = − = − =1500 1450 50

s

ns /n
∆

= = =
50 0 031500  

                        و یا

s r

s

n nS /n
− −

= = =
1500 1450 0 031500

مثال
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8  ـ3ـ رفتار ماشين القايي 
رفتار ماشین القایی در حالت های راه اندازی، بی باری، بارداری و ترمزی با توجه به سرعت رتور و مقدار لغزش 

تعیین می شود. 
الف( راه اندازی: در حالت راه اندازي موتور القايي، سرعت رتور صفر است ولي ميدان دوار با سرعت سنكرون 

مي چرخد. بنابراين خواهيم داشت: 

در زمان راه اندازي لغزش موتور S=1 يا S=100% است.	

s
r

s

nn S n
−

= ⇒ = =
00 1 % 100 یا 

ب( بی باری: اگر رتور با سرعت سنكرون يا همان سرعت ميدان دوار گردش كند لغزش موتور صفر مي شود. 
در حالت بی باری موتورهای القایی سرعت رتور تقریبا نزدیک به سرعت میدان دوار است به همین دلیل سرعت 

رتور را برابر درنظر می گیرند.
درشرایط بی باری لغزش موتور S=0 يا S = 0% است.	

s s
r s

s

n nn n S n
−

= ⇒ =                                           %0 یا 0=

موتوري 4 قطب با لغزش 20 درصد مفروض است اگر فرکانس کار موتور50 هرتز باشد سرعت چرخش 
رتور چند دور بر دقیقه است؟ 

s s
fn n RPMP

×
= → = =
120 120 50 15002

	

r sn n ( S) ( / ) RPM= − = − =1 15001 0 2 1470

بر روی پلاک موتور سه فازی سرعت چرخش و فرکانس به ترتیب RPM 850 و Hz 50 ذکر شده 
است سیم پیچی این موتور چند قطب است ؟

           nr = 850 RPM → ns = 1000 RPM

s
s

f fn P PP n
× × ×

= → = → = =
120 120 120 50 61000

مثال

مثال
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ج( بارداری: رتور موتور القايي پس از راه اندازي دور مي گيرد و سرعت آن پي در پي افزايش مي يابد. با زياد 
شدن سرعت رتور، اختلاف سرعت رتور و ميدان دوار كمتر می شود. اين افزايش سرعت تا جايي كه نزدكي به 

سرعت سنكرون است ادامه دارد. 
اب ووجد وزن وخد روتر و رینوى اصطكاک اقاتاین ها و وها، تعرس روتر زگره هب تعرس رکنسون  یمنردس هکلب 

در زندکی آن دیاپار میوش د. برهمین اساس لغزش این حالت دارای مقداری بین صفر و یک است.

s r
r s

s s

n n nn n S n Sn n
− ∆

< ⇒  = = ⇒  < ∆ <   ⇒  < <0 1 0 1

لغزش ماشین القايي در حين كار كمتر از لغزش زمان راه اندازي و بيش از لغزش در حالت بی باری )سرعت 
سنكرون( است. به این حالت کاری ماشین »موتوری« نیز گفته می شود.

د( ترمزی: در صورتی که بتوانیم با وارد کردن نیرویی، رتور درخلاف جهت چرخش میدان دوار حرکت کند 
از ادامه حرکت رتور در شرایط قبلی جلوگیری کنیم. به این حالت کاری ماشین  در اینصورت توانسته ایم 

»ترمزی« گفته می شود و مقدار لغزش آن چنین به دست می آید.  

s r s r
r

s s

n n n ( n )n S n Sn n
− − −

<   ⇒  = = ⇒  ∆ >   ⇒  >0 1 1

9ـ3ـ شمخصه اتشگور ـ دور وتومر ااقلیی
مشخصه گشتاور ـ دور موتورهای القایی را در شکل 30 نشان داده شده است.

T

Tm

Ts

0 nr ns
n

2

3

1

شکل 30ـ مشخصه گشتاور ـ دور موتورالقایی

در مشخصه گشتاور ـ دور نقاط مهمی  وجود دارد که به ترتیب عبارت اند از:
است.   Ts مقدار  دارای  موتور  گشتاور  و  صفر  برابر  رتور  سرعت  و  است  موتور  راه اندازی  لحظه   )1( نقطه 
با Ts نشان مي دهند. مقدار  مقدارگشتاور موتور در لحظه شروع به کار را »گشتاور راه اندازی« گویند و 

گشتاور راه اندازي را با Ts نشان می دهد که موتور چه مقدار گشتاور بار را می تواند به راه بیاندازد.
با افزايش سرعت رتور، گشتاور موتور افزايش مي يابد تا در نقطه 2 به بيشترين مقدار خود مي رسد. بيشترين 
 »Tm« توليد مي شود گشتاور »ماكزيمم« گويند و با nr m مقدار گشتاور توليدي موتور را كه به ازاي سرعت
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نشان مي دهند. با افزايش سرعت رتور به بيش از nr m،گشتاور توليدي موتور كاهش مي يابد و با رسيدن سرعت 
رتور به سرعت سنكرون گشتاور توليدي موتور صفر خواهد شد. چون لغزش در موتورهای القایی با سرعت 
ارتباط دارد و رفتار ماشین براساس تغییرات لغزش بیان می شود به همین دليل مشصخه گشتاور ـ لغزش نیز 

ارائه شده است )شکل 31( تصویر مشصخه گشتاور ـ لغزش موتورهای القایی را نشان می دهد.	

T

Tm

Ts

0 Sm
S
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200
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شکل 31ـ مشخصه گشتاور ـ لغزش موتورهای القایی

آن  به  که  دارد  را  خود  خاص  دور  ـ  گشتاور  مشصخه  می گیرد  قرار  موتور  محور  روی  که  بارمکانیکی  هر 
تغییرات سرعت  به  بار نسبت  تغییرات  نشان دهنده گچونگی  بار  بار« گویند. مشصخه گشتاور  »مشخصه 
موتور است. برخی بارها دارای مشصخه گشتاور بار ثابت هستند یعنی به ازای تغییرات سرعت موتور گشتاور 

آنها تغییر نمی کند. شکل های )32ـ الف( و )32 ـ ب( دو نمونه مشصخه گشتاور بار ثابت را نشان می دهند.

بار گشتاور ثابت

مل
 کا

بار
ور 

شتا
% گ

 % سرعت سنکرون

مل
 کا

بار
ور 

شتا
% گ

شکل 32ـ دو نمونه مشخصه گشتاور ـ بار ثابت 

بار گشتاور ثابت 

% سرعت سنکرون

ب(الف(
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T

Tn

Tm

TL

nr

Ts

0
شكل 34ـ نحوه تعیین نقطه كار نامیموتور 

القايي سه فاز

نقطه کار

ns سرعت سنکرون

سرعت نامی

سرعت نامی 

گشتاور ماکزیمم

گشتاور راه اندازی

گشتاور بار

    n سرعت لغزش

موتور  تغییرات سرعت  به ازای  و  نبوده  ثابت  بار  دارای مشصخه گشتاور  دارند که  بارهای دیگری وجود  اما 
مقدار گشتاور آنها تغییر می کند. در شکل )33ـ الف ( و )33ـ ب( چند نمونه مشصخه گشتاور بار را مشاهده 

می کنید. 

شکل 33ـ دونمونه مشخصه گشتاور ـ بار متغیر

ره وتومر ايياقل دارای دقمار شمخصي اتشگور راه ادنازي )Ts( است هك هب رطايح رتور آن بستگی دارد. رباي 
به گردش درآوردن ابر يكيناكم، اتشگور راه ادنازي وتومر ايياقل دياب شيب از اتشگور راه ادنازي ابر يكيناكم 

) TS > TL دشاب )شرط راه اندازی موتورها
هرگاه مقداراتشگور وتومر )اتشگور محرك( با دقمار اتشگور ابر )اتشگور اقموم( در سرعت بيش از nr m برابر شود 
در این صورت سرعت موتور تثبیت مي شود و موتورالقایی، بار موردنظر را با سرعتی ثابت به حرکت در می آورد. 
برای تعیین این سرعت باید مشصخه گشتاور ـ دور موتور ومشصخه اتشگور ابر را روی یک صفحه دکارتی رسم 
کرد. سپس محل تلاقی این دو منحنی را مشخص نمود. قنط هاي هك شمخصه اتشگور ـ دور وتومر ايياقل اب 
شمخصه اتشگور ـ دور ابر يكيناكم تلايق يم ديامن، را »هطقن اكر وتومر« دنيوگ يم. از نقطه كار می توان سرعت 
و گشتاور موتور در حالت پايدار را به دست آورد. اتشگور موتور در قنطه اكر را »اتشگور يمان وتومر« گویند و 

با Tn نشان مي دهند. در )شکل 34( نحوه به دست آوردن نقطه کار موتور نشان داده شده است.
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دو مشصخه بار در )شکل 35( نشان داده شده است.
در شکل هاي )الف( و )ب( گشتاور بار از گشتاور راه اندازی موتور کمتر است. اما نقطه کار )A ( در ناحیه ای 
از منحنی قرار گرفته که از نقطه )Tm( عبور کرده است و این نقطه را به عنوان نقطه کار می توان انتخاب کرد. 
اما نقطه کار )B( در ناحیه Ts تا Tm منحنی قرار گرفته در نتیجه این نقطه نمی تواند نقطه کار موتور باشد 
چرا که موتور گشتاور لازم برای ثابت نگهداشتن سرعت موتور را ندارد و در واقع موتور زیر بار می ماند و به 

سرعت پايدار نمي رسد. 

در هلصاف قنطه Ts ات Tm شمخصه اتشگور ـ دور، ازفاشي اتشگور و تعرس در موتور اب مه رخ  يمدده. 
در اني هلصاف ااكمن تيبثت تعرس موتور ووجد دنارد به همین دلیل هی چگاه نقطه کار موتور را نباید در 

محدوده Ts ات Tm انتخاب کرد.

بعد از Tm مشصخه گشتاور دور، افزايش سرعت رتور باعث كاهش گشتاور مي شود. در اين ناحيه امكان 
تثبیت سرعت موتور وجود دارد و نقطه كار در اين ناحيه مي باشد.

نکته 1

نکته 2

سازندگان موتور هاي الكتركيي مقادير گشتاور راه اندازي Ts، ماكزيمم Tm و نامي Tn و نسبت هاي آنها را در 
برگه مشصخات فني موتور القايي ارائه مي كنند.

شکل 35ـ تعیین نقطه کار روی دو نمونه مشخصه گشتاور ـ سرعت بار متغیر

0
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

TmB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

A

Tm

% سرعت سنکرون% سرعت سنکرون

مل
 کا

بار
ور 

شتا
% گ

مل
 کا

بار
ور 

شتا
% گ

نقطه کار

ب(الف(



144

بین   A نقطه  )الف( یک  است.در شکل  داده شده  نشان  ثابت که در )شکل 36(  با سرعت  بارها  کار  نقطه 
مشخصه گشتاور ـ دور موتور و مشخصه گشتاور بار ولی در شکل )ب( دو نقطه تلاقی B و C وجود دارد که 

می توان به عنوان نقطه کار انتخاب کرد.
با کمی دقت در شکل ها می توان نتیجه گرفت چون درمشخصه شکل )ب( مقدار گشتاور راه اندازی موتور از 
گشتاور بار کمتر است پس موتور راه اندازي نمي شود. اما در شکل )الف( چون مقدار گشتاور راه اندازی بیشتر 
از گشتاور بار است و نقطه کار پس از نقطه گشتاور ماکزیمم است و امکان تثبيت سرعت وجود دارد و بعد از 

راه اندازي موتور پايدار مي شود. 

شکل 36ـ تعیین نقطه کار روی دو نمونه مشخصه گشتاور ـ سرعت بار ثابت
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10ـ3ـ رتورقفسی موتورهای القایی 
رتور موتورهای القایی رتورقفسی در 4 نوع )4 کلاس( C ،B ،A و D ساخته می شوند و تصوير شيار هاي آنها 

در شکل 37 نشان داده شده است.  
تفاوت شکل شيار هسته رتور موتورهای القایی باعث می شود تا این رتورها از نظر عملکرد و تولید گشتاورهای 
راه اندازی Ts و گشتاور ماکزیمم Tm با یکدیگر تفاوت هایی داشته باشند. در شکل )38( مشخصه گشتاور ـ 

دور هر یک از رتورها نشان داده شده است. 	
در اینجا و به اختصار وجوه تفاوت این چهار نوع رتورآمده تا با مقایسه بتوان به دلایل اختلاف مشخصه آنها پی برد.
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11ـ3ـ ضریب توان مؤثر 
ضريب توان مؤثر موتور القايي تابع سرعت رتور است. در زمان راه اندازي ضريب توان مؤثر موتور بسيار كم 
است ولي با افزايش سرعت، مقدار آن افزايش ميي ابد و پس از عبور از سرعت nr m موتور مقدار آن رو به كاهش 

مي گذارد و در سرعت سنكرون صفر مي شود. )شكل39(

شكل 37ـ شكل نمونه ورق های مغناطیسی رتور موتورهای قفس سنجابی
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شکل 38ـ مشخصه گشتاورـ دور چهارنمونه مشابه رتورقفسی استاندارد
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1ـ سرعت چرخش رتور موتور 6 قطب با لغزش 30 درصد در فرکانس 50 هرتز، چند RPM است؟
الف( 500     ب( 970     ج( 1000     د( 1300

2ـ در شرایط راه اندازی لغزش موتور کدام است؟                                                                   
s > 1 )0     د< s <1 )ج     s = 0 )ب     s = 1 )الف

3ـ در کدام یک ازحالات زیر مقدار لغزش بزرگ تر از واحد است؟                                                                     
الف( بی باری     ب( موتوری     ج( ترمزی     د( راه اندازی

4ـ لغزش را با ذکررابطه تعریف کنید.
5ـ موتورهای آسنکرون و سنکرون را تعریف کنید.

6ـ در مورد نحوه به دست آوردن نقطه کار از روی مشصخه گشتاور ـ دور توضیح دهید.                                                                
7ـ مفاهیم Ts , Tm , T را تعریف کنید.

8  ـ موتورهای رتورقفسی نوع C دارای بیشترین گشتاور راه اندازی هستند.	
 صحیح    غلط

9ـ با افزایش سرعت رتورمقدارضریب توان مؤثر موتور به صورت خطی افزایش می یابد.	
 صحیح    غلط

10ـ روی مشصخه گشتاورـ دور موتورالقایی نقطه کارموتور را بین Ts و Tm باید انتخاب کرد.	
 صحیح    غلط

ره چدن تعرس روتر در وتومراهي ايياقل هی چگاه هب تعرس ركنسون يمنردس ويل اني وضومع نايبگر اين 
اتس هك وتومر ايياقل در ابيبري )تعرس زندكي هب تعرس ركنسون( بيرض توان مؤثر وكچيك وخاده داتش.
در اتنخاب وتومر ايياقل ديابن وتان وتومر را يليخ رتلااب از توان بار در نظر گرفت. زريا ثعاب رهزرگدي )اب يبري( 

وشهاك بيرض توان مؤثر مي شود و با درتفاي وتان غیرمفید )راکتیو( رتشيب وتومر از هكبش ربق يم وشد.

12ـ 3ـ راه اندازی موتورهای القایی    
با اتصال موتورهای القایی به شبکه الکتریکی، رتور شروع به گردش می کند. 

فرایند اتصال موتور القایی به شبکه الکتریکی به منظور به گردش درآوردن بار مکانیکی در سرعت نامی  را 
»راه اندازی1« گویند. 

در راه اندازی موتورهای القایی، سرعت رتور از صفر به سرعت نامی  می رسد. مدت زمانی که طول می کشد که 
سرعت رتور از صفر به سرعت نامی  برسد را »زمان راه اندازی2« گویند و آن را با ACC Time نشان می دهند. 
Start ـ1
Acceleration Time ـ2

پرسش
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در زمان راه اندازی موتور القایی جریانی بیش از جریان نامی  از شبکه دریافت می کند. جریانی که موتور در زمان 
راه اندازی از شبکه دریافت می کند را »جریان راه اندازی« گویند و آن را با Is نشان می دهند. جریان راه اندازی 

متناسب با توان موتور می باشد. هر چه توان موتور بیشتر باشد مقدار جریان راه اندازی بیشتر خواهد شد. 
جریان راه اندازی زیاد مشکلات جدی را برای موتور القایی ایجاد می کند از جمله : 

 آسیب رساندن به سیم پیچ های موتوری 
 آسیب رساندن به یاتاقان های موتور 

 عمل کرد تجهیزات حفاظتی و قطع مدار الکتریکی و عدم راه اندازی موتور 
 آسیب رسیدن به کابل و کلید موتور 

 ایجاد افت ولتاژ شدید در منبع تغذیه 
برای راه اندازی موتورهای القایی روش های متداول زیر استفاده می شود : 

1ـ راه اندازی مستقیم 
2ـ راه اندازی با کنترل ولتاژ 

3ـ راه اندازی با کنترل هم زمان ولتاژ و فرکانس 

القایی با استفاده از کلید قطع و وصل به  1ـ راه اندازی مستقیم :در راه اندازی مستقیم، موتور الکتریکی 
شبکه الکتریکی با ولتاژ نامی  اتصال می یابد. در این روش با وصل کلید موتور راه اندازی می شود اما جریان 
راه اندازی آن محدود نمی شود. روش راه اندازی مستقیم برای موتورهایی با توان نامی  کمتر از یک کیلووات 

می شود.  استفاده 
در راه اندازی مستقیم موتورهای الکتریکی با توان بیش از یک کیلووات برای محدود کردن جریان راه اندازی، 
گشتاور بار توسط کلاچ مکانیکی به تدریج به رتور اعمال می شود. یک نمونه از مدارهای راه اندازی مستقیم در 

شکل 40 نشان داده شده است. 

شکل 40- راه اندازی مستقیم موتور القایی با کنتاکتور
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2ـ راه اندازی با کنترل ولتاژ : مقدار جریان راه اندازی به توان الکتریکی موتور القایی بستگی دارد. برای 
کاهش جریان راه اندازی لازم است ولتاژ کلاف های سیم پیچی موتور را کاهش داد تا توان الکتریکی موتور 
کاهش یابد. گشتاور موتور القایی متناسب با مجذور ولتاژ موتور است. از این رو کاهش ولتاژ در زمان راه اندازی 

ضمن کاهش جریان راه اندازی باعث کاهش گشتاور راه اندازی موتور نیز خواهد شد. شکل )41(

راه اندازی  برای  روش  این  لذا  است.  ولتاژ  کنترل  با  راه اندازی  روش  معایب  از  راه اندازی  و  گشتاور  کاهش 
موتورهایی که بدون بار راه اندازی می شوند به کار می رود. 

کنترل ولتاژ موتورهای القایی در زمان راه اندازی با روش های زیر انجام می شود : 
الف( راه اندازی ستاره مثلث 

ب( راه اندازی ترانسفورماتوری 
پ( راه اندازی نرم

الف( راه اندازی ستاره مثلث 
راه اندازی موتور  استاتور، جریان و گشتاور  ولتاژ کلاف های سیم پیچی  با کاهش  راه اندازی ستاره مثلث  در 
الکتریکی کلاف های سیم پیچی استاتور در زمان راه اندازی  کاهش می یابد. در راه اندازی ستاره مثلث مدار 
برابر است. )شکل 42( 
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3

به اتصال ستاره در می آید. در حالت ستاره ولتاژ کلاف های سیم پیچی استاتور 
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شکل 42ـ مدار حالت راه اندازی ستاره

13 گشتاور  ، گشتاور جریان راه اندازی حالت ستاره به  LV
3

با کاهش ولتاژ کلاف های سیم پیچی استاتور به 

و جریان راه اندازی موتور در حالت مثلث می رسد. پس از راه اندازی موتور و رسیدن سرعت به % 75 سرعت 

با توجه به )شکل 41( به ازای کدام ولتاژ، موتور راه اندازی نمی شود؟ چرا ؟ 
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استاتور  سیم پیچی  الکتریکی کلاف های  مدار  سنکرون، 
به حالت اتصال مثلث در می آید. در اتصال مثلث ولتاژ 
کلاف های سیم پیچی استاتور به VL می رسد. )شکل 43( 

القایی که بدون  راه اندازی ستاره مثلث برای موتورهای 
بار راه اندازی می شوند به کار می رود. 

مدار الکتریکی راه اندازی ستاره مثلث شامل سه کنتاکتور 
می باشد. )شکل 44( 

از تایمر  برای تغییر حالت اتصال به اتصال مثلث حتماً 
ستاره  راه اندازی  روش  معایب  از  می شود.  استفاده 
مثلث علاوه بر کاهش گشتاور راه اندازی استفاده از سه 

کنتاکتور است. 
ب( راه اندازی ترانسفورماتوری 

در راه اندازی ترانسفورماتوری ولتاژ مؤثر موتور الکتریکی 
زمان  در  متغیر  اتوترانسفورماتور  از  استفاده  با  را  القایی 
نامی  مقدار  به  تا  می دهند  افزایش  تدریج  به  راه اندازی 
برسد سپس اتوترانسفورماتور از مدار خارج شده و موتور 

به طور مستقیم به شبکه الکتریکی وصل خواهد شد. 
طوری  ترانسفورماتوری  روش  در  راه اندازی  زمان  ولتاژ 
راه اندازی،  جریان  کاهش  ضمن  که  می شود  انتخاب 

گشتاور راه اندازی موتور بیشتر از گشتاور بار باشد. 
مدار راه اندازی موتور القایی با اتوترانسفورماتور در )شکل 

45( نشان داده شده است. 

شکل 43ـ حالت مثلث
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شکل 44ـ مدار کنتاکتوری ستاره مثلث

شکل 45ـ مدار راه اندازی ترانسفورماتوری
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در مدار الکتریکی )شکل 45( در زمان راه اندازی کنتاکتورهای KM1 و KM2 وصل و KM3 قطع می باشد 
تا ولتاژ موتور از طریق اتوترانسفورماتور تامین شود. پس از راه اندازی کنتاکتور KM3 وصل و کنتاکتورهای 

KM1 و KM2 قطع می شوند تا موتور مستقیماً به شبکه الکتریکی متصل شود. 
پ ـ راه‌اندازی نرم

در راه اندازی نرم ولتاژ موثر موتور الکتریکی القایی با استفاده از تجهیزات الکترونیک قدرت در زمان راه اندازی 
راه اندازی  جریان  ولتاژ،  تغییر  با  که  الکترونیکی  وسیله  برسد.  نامی  مقدار  به  تا  می یابد  افزایش  تدریج  به 

موتورهای القایی را کنترل می کند »راه انداز نرم« و یا »Soft starter« گویند.
Soft starter با تغییر ولتاژ، جریان راه اندازی و گشتاور موتور الکتریکی القایی را کنترل می کند از این رو آن 

راRVSS 1 نیز می نامند.
RVSS می تواند مقدار موثر ولتاژ را از حوالی صفر تا مقدار نامی افزایش دهد و جریان راه اندازی را کنترل 

نماید )شکل 46(

	Variable voltage variable frequency ـReduce Voltage Soft stavter                                2  ـ1

 Soft starter ساخته می شود. نقش SCR با استفاده قطعات الکترونیک قدرت نظیر تریستور Soft starter
پس از راه اندازی نظارت بر ولتاژ و جریان موتور الکتریکی القایی می باشد.

3ـ راه اندازی با کنترل همزمان ولتاژ و فرکانس
در راه اندازی با کنترل همزمان ولتاژ و فرکانس برای کنترل جریان راه اندازی، ولتاژ و فرکانس موتور الکتریکی 

القایی به تدریج افزایش می یابد به طوری که نسبت ولتاژ به فرکانس ثابت بماند. 
 »Inverter« وسیله الکترونیکی که با تغییر همزمان ولتاژ و فرکانس نسبت ولتاژ به فرکانس را ثابت نگه می دارد

گویند. 
Inverter با تغییر ولتاژ و فرکانس، جریان راه اندازی و گشتاور موتور الکتریکی القایی را کنترل می کند از این 

رو آن را VVVF2 نیز می نامند. 

شکل 46



151

پودمان سوم    تحليل ماشين هاي الكتريكي سه فاز )موتور هاي القايي(

شکل 47

چگالی میدان دوار مغناطیسی موتورهای الکتریکی القایی تابع ولتاژ و فرکانس است. چگالی میدان دوار با 

VB با کنترل همزمان ولتاژ و فرکانس توسط اینورتر  Fα ولتاژ نسبت مستقیم و با فرکانس نسبت عکس دارد. 

تغییر نمی کند و چگالی میدان دوار B ثابت خواهد ماند در نتیجه جریان کنترل  V
F  

در زمان راه اندازی، نسبت
خواهد شد. با کنترل جریان موتور، گشتاور نیز کنترل می شود. 

13ـ3ـ كنترل سرعت موتورهاي القايي
كنترل سرعت موتورهاي القايي از نيازهاي مهم صنايع مي باشد. در صنايعي نظير قطارهاي مترو، خودروهاي 
برقي، آسانسور و... كنترل سرعت مورد نياز مي باشد. سرعت رتور موتورهاي القايي تابع سرعت ميدان دوار و 

ولتاژ است. 
روش هاي كنترل سرعت عبارت اند از : 

ـ تغيير همزمان ولتاژ و فركانس
ـ تغيير قطب

1ـ كنترل سرعت به روش تغيير همزمان ولتاژ و فركانس :
 s

fn P=
120 سرعت رتور موتورهاي القايي تابع سرعت ميدان دوار است. سرعت ميدان دوار با توجه به رابطه  

با فرکانس نسبت مستقیم دارد. با تغییر فرکانس سرعت میدان دوار تغییر می کند علاوه بر این با توجه به 
vB چگالی میدان دوار نیز دچار تغییر می شود. تغییر چگالی میدان دوار بر روی گشتاور موتور تأثیر  f∝ رابطه 

نامطلوب خواهد داشت. )شکل 48(
تغییر فرکانس به منظور کنترل سرعت در موتورهای القایی به دلیل تأثیر نامطلوب بر چگالی میدان دوار و 

گشتاور موتور کاربرد ندارد.
vB چگالی میدان دوار  f× سرعت رتور موتورهای القایی به ولتاژ وابسته است. با تغییر ولتاژ با توجه به رابطه 
تغییر می کند و علاوه برآن گشتاور موتور نیز دچار تغییر می شود. با تغییر گشتاور نقطه کار موتور جابه جا 

می شود و سرعت تغییر می یابد. )شکل 49(

جریان  و  دهد  نامی  افزایش  مقدار  تا  حوالی صفر  از  را  فرکانس  و  ولتاژ  همزمان  به طور  می تواند   VVVF
راه اندازی را کنترل نماید. )شکل 47( 
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2ـ کنترل سرعت به روش تغییر قطب:
كيي ديگر از راه هاي تغيير سرعت موتور، تغيير تعداد قطب هاي سيم پيچي موتور القايي است. با توجه به 
s در صورت افزايش تعداد قطب P سرعت موتور كاهش ي يمابد. براي تغيير تعداد قطب 

fn P=
120 رابطه 

موتور القايي از دو روش استفاده  يمشود:
الف( سيم پيچي جداگانه )مجزا( 

ب( سيم پيچي دالاندر

الف( سیم پیچی جداگانه: اگر در استاتور به جای یک گروه سیم پيچي از دو یا چند گروه سیم پيچي مستقل 
از هم با تعداد قطب های مختلف استفاده شود، به طوری که هیچ ارتباطی الکتریکی بین آنها نباشد سیم پیچی 
این موتور القایی را سیم پیچ جداگانه یا مجزا گویند. با اتصال هریک از سیم پیچی ها به شبکه برق می توان 

سرعت های متفاوتی را به دست آورد. )شکل 51(.
از معایب سیم پیچی جداگانه مصرف زیاد سیم و راندمان کم می باشد.

شکل 50

f1

f2

f3
f4

Ts1

Ts2
Ts3
Ts4

T

ns1 ns2 ns3 ns4

شکل 48

T

ns

Ts1

V1

V2

V3

Ts2
Ts3

nr

شکل 49

موتورهای  در  سرعت  کنترل  به منظور  ولتاژ  تغییر 
دوار  میدان  برچگالی  نامطلوب  تأثیر  دلیل  به  القایی 

و گشتاور کاربرد ندارد.
تغییر ولتاژ و تغییر فرکانس به منظور کنترل سرعت 
موتور  گشتاور  بر  تأثیر  دلیل  به  القایی  موتورهای 
نامطلوب می باشد اما می توان با تغییر همزمان ولتاژ 
v را ثابت نگه 

f و فرکانس، نسبت ولتاژ به فرکانس 
داشت در این صورت ضمن ثابت ماندن چگالی میدان 
فرکانس  تغییر  از  ناشی  دوار  میدان  سرعت  دوار، 

کنترل خواهد شد )شکل 50(.
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L1

L3L2
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1W

2W2V
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L3L2
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1W

2W

2V

1V
X

 شکل 52ـ سيم پيچي دالاندر

ب( اتصال ستارۀ دوبل )دور تند(الف( اتصال مثلث سری )دور کند(

M

L1

L2

L3

L1

L2

L3

۱U ۱V ۱W 1U 1V 1W

۲U ۲V ۲W

1W 1U 1V 2W 2U 2V

2U 2V 2W

2P=8 2P=6
ns=750 ns=1000

شکل 51

ب( سیم پیچی دالاندر: در سیم پیچی دالاندر، سیم پیچ هر فاز استاتور به دو قسمت مساوی تقسیم شده و 
با تغییر اتصالات سیم پیچی موتور دارای دو سرعت خواهد شد. نسبت سرعت کند به سرعت تند در موتورهای 

12 است. دالاندر 
همانگونه که در شکل 52 مشاهده می کنید هرگاه دو دسته سیم پیچی هر فاز موتور به صورت مثلث سری 
اتصال داده شوند موتور با سرعت کند و در صورتی که سیم پیچی ها به صورت ستاره موازی )ستاره دوبل( 

اتصال یابند موتور با سرعت تند کار می کند.

14ـ3ـ ترمز موتورهاي القايي
عمل توقف سريع رتور را در موتورهاي الكتركيي»ترمز« گويند.

هرگاه رتور موتور الکتریکی در حال گردش باشد، به دليل وجود وزن و ابعاد، رتور داراي انرژي جنبشي )اينرسي 
حركتي( است. انرژي جنبشي رتور باعث  يمشود پس از قطع برق، رتور متوقف نشود و به گردش همچنان 

ادامه دهد تا انرژي جنبشي آن در اثر اصكطاك مستهلك شود.
در بعضي از بارهاي مكانكيي همچون پمپ ها و فن ها، اصراري براي توقف سريع رتور وجود ندارد. چرا كه بار 
متصل به آن و نيز نياز به ايست فوري ندارد. اما در نمونه بارهايي نظير بالابرها، ماشين هاي نساجي، آسانسورها، 
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هرگاه کلید Q در حالت خاموش قرار گیرد برق موتور و سیم پیچ رله ترمز قطع می شود. در این حالت خاصیت 
مغناطیسی سیم پیچ از بین رفته و در نتیجه نیروی مقاوم فنری که در پشت محور صفحه دیسکی قرار دارد 
باعث بازگشت دیسک، بر روی محور موتور می شود. تلفات مکانیکی )اصطکاک( در این روش نسبت به سایر 

روش ها بیشتراست. 
2ـ ترمز جريان مخالف: در این روش با استفاده از کلیدی که در شکل )54( مشاهده می کنید عمل ترمز 
انجام می شود. وقتی کلید Q درحالت )1( قرار می گیرد سه فاز L1 وL2 وL3 به سرهای سیم پیچی استاتور 
موتور وصل می شود و موتور در شرایط کار قرار می گیرد. در صورتی که کلید در حالت )2( قرار گیرد جای دو 
فاز عوض می شود و موتور در وضعیت چرخش مخالف قرار می گیرد. اما از آنجایی که Q کلیدی خاص است 
لذا با رها کردن اهرم کلید درحالت )2(، کلید به صورت خودکار عمل کرده و به حالت )0(کلید باز می گردد 

و برق موتور قطع می شود.
در واقع با تغییرحالت کلید از حالت )1( به حالت )2( فقط برای یک لحظه کوتاه جای دو فاز در موتور عوض 

شده و از استمرار وارد شدن گشتاور محرک حالت )1( به موتور جلوگیری می شود.

L1

L2

L3

N
PE

M

F

KM1

1 3 5

2 4 6

3~

شکل 53  ـ اتصالات سیم پیچی موتوردالاندر

MQ

L1 L2 L3

2 1

3

0

شکل 54 ـ مدار ترمز الکترومکانیکی

كاملًا  رتور  موتور،  شدن  خاموش  محض  به  است  لازم  نتيجه  در  دارد.  اهميت  ماشين  ايستادن  محل  و  زمان 
متوقف شود. 

براي انجام ترمز سريع موتور، بايد انرژي جنبشي رتور سريعاً مستهلك شود. براي اين منظور لازم است انرژي 
جنبشي رتور به انرژي حرارتي يا به انرژي الكتركيي تبدیل شود.

تبديل  حرارت  به  را  رتور  جنبشي  انرژي  ترمزي  روش هاي  اكثر 
شود  تبديل  الکتریکی  انرژی  به  جنبشی  انرژي  اگر  اما  ك يمنند 
در این صورت از حرارت داخل موتور کاسته  يمشود و در نتیجه 
القايي از  عمر كاري موتور افزايش ي يمابد. براي ترمز موتورهاي 

روش هاي زير استفاده می شود :
نحوه  و  تجهیزات  از  ساده ای  تصویر  ترمزالكترومكانيكي:  1ـ 
عملکرد این نوع ترمز را در شکل 53 نشان داده شده است. در 
این روش زمانی که کلید موتور وصل می شود جريان الكتركيي به 
سیم پیچی استاتور موتور و رله مربوط به سیستم ترمز می رسد. در 
این حالت سیم پیچ رله مغناطیس شده و در نتیجه محور صفحه 
دیسکی ترمز را به طرف خود کشیده و فشار را از روی محور موتور 

برداشته و موتور از حالت ترمز خارج می شود.
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و  القا  پدیده  فازآسنکرون  موتورهای سه  اساس چرخش  با جريان مستقيم )ترمزديناميكي(:  3ـ ترمز 
میدان دوار است. بر همین اساس در این روش با قطع جریان متناوب سه فاز و وصل سیم پیچی های استاتور 
موتور به جریان مستقیم )DC( میدان دوار تبدیل به میدان مغناطیسی ثابت می شود. در این شرایط پدیده 
القا، جاری شدن جریان در مفتول های رتور و وارد شدن نیرو به رتور صورت نمی گیرد. با اتصال جریان مستقیم 

به سیم پیچی های موتور آنها به صورت آهنربای ثابتی عمل کرده و باعث توقف رتور خواهند شد.
چون سیم پیچی های موتور معمولاً در قالب یکی از حالات ستاره یا مثلث اتصال داده می شوند به همین خاطر 
در )شکل 55( نحوه اتصال جریان مستقیم به سیم پیچی های موتور در دو حالت ستاره و مثلث نشان داده 

شده است.

وضعیت برگشت پذیری کلید با علامت فلش کوچک روی حالت )2( کلید مشخص شده است.
توضیح

Z۱ Z۲

Z۳

Z۱ Z۲ Z۱

Z۲ Z۳

Z۱

Z۲ Z۳

Z۳

شکل 55ـ مدار ترمز جریان مخالف

inP outP

P∆

شکل 56  ـ ترمز جريان مستقیم

15ـ3ـ تلفات و راندمان موتورهای الکتریکی

موتور هاي الكتركيي توان الكتركيي را به توان مكانكيي 
تبديل ك يمنند )شكل 56(

انرژي حرارتي تبديل  يمشود را  الكتركيي كه در واحد زمان به  انرژي  از  الكتركيي، مقداری  در موتور هاي 
تلفات موتور  يمگويند وآن را با ΔP نشان  يمدهند. اين تلفات از رابطه 1 به دست  يمآيد.

 ΔP = Pin – Pout  )1(
مقدار توان ورودی که توان الکتریکی است در موتور هاي سه فاز از رابطه زیر به دست  يمآيد.

V ولتاژ خط برحسبVL

in L LP V I Cos= ϕ3  )2(                       A جریان خط برحسب IL

Cosϕ ضریب توان موتور
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توان مكانكيي كه موتور به بار مكانكيي متصل به رتور تحويل  يمدهد را توان خروجي گويند و باPout نشان 
 يمدهند.حداكثر تواني كه موتور به بار مكانكيي تحويل  يمدهد و آسيب نمی بيند را توان»نامي« گويند و با 
Pin نشان  يمدهند. تواني كه روي پلاك موتور حك  يمشود بيانگر توان نايم  است. موتور به ازاي توان نا يم، 

جريان نايم  را تحت ولتاژ و فركانس نايم  از شبكه دريافت ميك ند. توان خروجی وتومر اییاقل هس افز از رابطه 
)3( لباق محهبسا اتس.

N.m گشتاور نامی یا مفید برحسب Tout

 out out rP T= ω    (3)                             rad
s

ωr سرعت زاویه ای  رتور برحسب 

W توان نامی رتور برحسب Pout

از  روی پلاک موتورها، سرعت برحسب دور در دقیقه RPM نوشته می شود لذا برای تبدیل واحد سرعت 
RPM به رادیان بر ثانیه )rad/s( از رابطه )4( استفاده می شود. 

rnπ
ω =

2
60    )4( 

با جای گذاری رابطه )4( در رابطه )3( خواهیم داشت.

 
r

out out
nP T π

= ×
2
60     )5(

 تبسن وتان رخوىج Pout هب وتان ورودى Pin راندمان گفته می شود. راندمان بر حسب درصد بیان می شود و 
مقدار آن را مطباق رابطه )6( یم وتان محهبسا ومند. 

 
uot

in

P
Pη = ×100     )6(

نمودار توازن توان در موتورهای القایی سه فاز در شکل )57( نشان داده شده است.

شکل  57ـ نمودار توازن توان موتورهای القایی سه فاز
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تلفات در موتورهای القایی شامل تلفات استاتور و تلفات رتور می باشد و از )رابطه 7( به دست  يمآيد.
   ∆P =∆Ps+∆Pr    )7(

تلفات استاتور Δ PS شامل دو قسمت تلفات اهمی و  سیم پیچی استاتور )تلفات مسی Pcus( و تلفات آهنی 
استاتور )PFes( است و از رابطه )8( به دست  يمآيد.

   ∆PS =PCus+PFes    )8(

تلفات آهنی استاتور به دلیل حضور جریان های گردابی در هسته و تلفات هیسترزیس ایجاد می شود.
)PFer( و تلفات آهنی رتور )Pcur ( از دو قسمت تلفات اهمی  سیم پیچی رتور )تلفات مسیΔ Pr(تلفات رتور

تشکیل شده است و آن را به صورت رابطه )9( می توان نوشت. 

   ∆Pr =PCur+PFer    )9(

تلفات مسی رتور عبارت است از مقدار توان تلف شده در سیم پیچی موتورهای رتور سیم پیچی یا میله های 
به کار رفته در رتور موتورهای رتور قفسی است. رتور موتورهای القایی مشابه استاتور دارای تلفات آهنی است 

اما چون مقدار آن بسیار کم و ناچیز است معمولاً از آن صرف نظر می شود. 
بخش دیگری از تلفات موتورهای القایی تلفات مکانیکی است که به علت وجود اصطکاک یاتاقان ها و هوا ایجاد 
می شود.چون سرعت موتورهای القایی ثابت در نظر گرفته می شود لذا تلفات مکانیکی نیز جزو تلفات ثابت 

ماشین شده و با )Pmec( نشان می دهند.
با جایگزینی تلفات رتور Δ Pr و تلفات استاتور Δ Ps و تلفات مکانیکی Pmec، افلتت لک نیشام را به صورت 

رابطۀ )10( می توان نوشت. 
 ∆P =PCus+PFes +PCur+Pmec    )10(

 Pe به وتاىن هک از یرطق دیمان دوار اوتاتسر در هلصاف وهایی هب روتر لقتنم یم وشد وتان ارتکلوىسیطانغم
گویند. 

مقدار وتان ارتکلوىسیطانغم Pe را وت یمان به طور میقتسم از رابطه )11( یا )12( محهبسا کرد.
N.m گشتاور الکترومغناطیس برحسب Te

    Pe=Teωs   )11(         rad
s

ωr سرعت زاویه ای سنکرون موتور القایی برحسب 

s
e e

nP T π
= ×

2
60    )12(                                  W توان الکترومغناطیس برحسب Pe

همچنین با توجه به نمودار توازن توان برای توان الکترومغناطیسی رابطه های )13( و )14( را می توان نوشت.

Pe =Pin-)PCus+ PFes(    )13(
Pe =Pout+)PCur+ Pmec(     )14(

برای محاسبه تلفات مسی رتور از حاصل ضرب لغزش در توان الکترومغناطیسی مطابق رابطه )15( می توان 
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 1425 R.P.M 50 متصل و یک بار مکانیکی را با سرعت Hz یک موتور القایی 4 قطب به شبکه 380 ولت
به حرکت در می آورد. اگر جریان دریافتی از شبکه 16 آمپر و ضریب قدرت 0/85 باشد، مطلوب است:

الف( مقدار لغزش                  ب( قدرت دریافتی از شبکه
پ( قدرت و گشتاور مفید اگر ضریب بهره موتور %80 باشد.

حل:

s
fn R.P.Mp

×
= = =
120 120 50 15004 الف(                                                                   

	
s

s

n nS /n
− −

= = =
1500 1425 0 051500

ب(                                                                    

	
in L LP V I cos= ϕ3

	

in /P w= × × × =   3 380 16 0 85 8950
	

out
out

in

P P .PinPη =      ⇒    = η

مثال

استفاده کرد.
PCur =S . Pe     )15(

وتان  هجیتن  هتفای و در  ازفاشی  روتر  افلتت مسی در دمار  زغلش،  ازفاشی  اب  رابطه )15( اشنن  یمدده هک 
رخویج و هب دابنل آن راامدنن وتومر شهاک دبای ىم.

اب هجوت هب اهکنی افلتت یسم در اوتاتسر و افلتت مسی روتر ره کی هب ایرجن وبعري از آنها واهتسب دنتسه و 
انی تغییرات ایرجن زین اب رییغتات ابر، متناسب است. ذلا هب ومجمع افلتت یسم اوتاتسر و افلتت مسی روتر 

»افلتت ریغتم« وتومر اییاقل دنیوگ.
)PCus+ PCur    )16 = تلفات متغیر

 افلتت یکیناکم روتر و افلتت آینه اوتاتسر تقریباً ثتبا دنتسه لذا هب ومجمع این دو افلتت »تلفات ثتبا« 
وتومر اییاقل دنیوگ یم و رابطه )17( را برای آن می توان نوشت. 

)PFes+ Pmec    )17 = تلفات ثابت

پس کل افلتت )Δ P( در وتومرهای اىیاقل را می توان مجموع افلتت ثابت و ریغتم دانست و به صورت رابطه 
)18( نوشت.

Δ P = تلفات متغیر + تلفات ثابت
Δ P = )PFes+ Pmec( + )PCus+ PCur(    )18(
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Pout=80%×8950=7160                                                                                         )پ

out
out

PT N.mnr
×

= = =
π π×

60 60 7160 482 2 1425

یک موتور القایی سه فاز رتور رینگی به شبکه 660 ولت متصل و جریان 52 آمپر را با ضریب قدرت 
0/84 از شبکه دریافت می کند. اگر مشخصات موتور به صورت زیر باشد مطلوب است:
 PFe=1750 W    Pmcc= 620 W    الف( قدرت خروجی و قدرت مکانیکی ناخالص

Pcus=1900 W    Pcur= 810 W    ب( ضریب بهره
حل: به کمک نمودار توازن توان داریم

Pout=P1ـ ∆P                                                                                                     )الف

L L /Pin V I cos W= ϕ = × × × =3 3 660 52 0 84 49933
∆p=PFc+Pmcc+Pcus+Pcur=1750+620+1900+810
∆p=5080 W
Pout=Pin-∆p=49933-5080=44853W

از روی نمودار توازن می توان نوشت:
Pc=Pout+Pmcc

Pc=44853+620=45473W

% Pout
Pinη = ×100

% /η = × =  
44853 100 89 849933 %

 

مثال

یک موتور القایی سه فاز رتور قفسی 4 قطب، 25 اسب بخار به شبکه 460 ولت و 60ُHz متصل و 
سیم پیچی استاتور آن به صورت ستاره است. تلفات ثابت ماشین 1800 وات و ماشین در بار نامی دارای 
ضریب قدرت 0/86، ضریب بهره % 83/5 و لغزش % 2/2 بوده، هر فاز استاتور آن 440 میلی اهم مقاومت 

اهمی دارد. مطلوب است:
الف( سرعت رتور    ب( جریان استاتور     پ( تلفات مسی استاتور و رتور

حل:
s

fn R.P.MP
×

= = =
120 120 120 18004 الف(                                                                     

مثال
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s r
r s r

s
/

n nS n n ( S) n ( ) R.P.Mn
−

=           ⇒ = −       ⇒     = − =1 18001 0022 1760

ب( هر اسب بخار معادل 736 وات فرض می شود:
Pout=25×736=18400W

in
/

PoutP w= = =
η

18400 220360 835
	

in
L

L
/

/

PI A
V cos

= = =
ϕ × ×

22036 32 16
3 3 460 0 86

ج( ابتدا کل تلفات موتور در نقطه کار نامی  را به دست می آوریم:
∆p=Pin ـ Pout=22036-18400=3636w
∆pمتغیر =∆p-∆p1836=1800-3636= ثابتw

چون اتصال موتور ستاره است، جریان فازی برابر جریان خط است:
I1=IL=32/16A

cus / /P R I W= = × × =2 2
1 13 3 0 44 32 16 1365

Pcur=∆pمتغیر -Pcus

Pcur= 1836-1365=471w

پرسش
1ـ رابطه بین جریان راه ادنازي و جریان نامی  موتورهای القایی کدام است؟

   Is = 6 In )د      Is = In /  3 Is = 3      ج(   In )ب      Is = 2 In )الف
2ـ کدام یک از روابط زیر صحیح است ؟ 

         IpΔ = IL )ب 	 pY LI I= 3 الف( 

        Vp Δ = 3 VL )د 	  Vp Y =  LV
3

ج( 
3ـ کدام مورد از جمله خصوصیات روش راه ادنازي نرم نیست ؟

ب( کم بودن هزینه تعمیر و نگهداری  الف( دارای قابلیت تنظیم دقیق گشتاور 	
د( پایین بودن قیمت تجهیزات ج( افزایش طول عمر مکانیکی موتور 	

4ـ با رسم نقشه کلید مدارترمز جریان مخالف، طرز کار آن را به اختصار توضیح دهید.               
5ـ شکل های مختلف اتصال جریان DC به سیم پیچ های استاتور موتور آسنکرون در روش ترمز جریان 

مستقیم را رسم کنید.               
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6ـ نمودار توازن توان در موتورهای القایی را رسم کرده و برای محاسبه توان الکترومغناطیسی و توان 
مکانیکی ناخالص دو رابطه بنویسید.                

7ـ در روش کنترل سرعت موتور با تغییر فرکانس، به ازای افزایش فرکانس، گشتاور موتور افزایش می یابد  
 صحیح    غلط 

8ـ نسبت سرعت تند به سرعت کند در موتورهای دو سرعته دالاندر برابر 2 است.
 صحیح    غلط 

9ـ تلفات مکانیکی در روش ترمز جریان مستقیم از سایر روش ها بیشتر است.
 صحیح    غلط 

10ـ در روش کنترل سرعت )V( با افزایش ولتاژ مقدار Ts کاهش می یابد.
 صحیح    غلط 

پرسش های پایانی پودمان 3

1ـ با توجه به روابط سرعت سنکرون و لغزش جدول زیر را کامل کنید.
f= 50 Hz

SnrnsP

28802

14401500

%58

%10500

متصل  ولتی  شبکه 830  به  را   0/75 قدرت  ضریب  و   4 kwقدرت به  فازی  سه  آسنکرون  موتور  2ـ 
کرده ایم. در بار نامی جریانی برابر 12a از شبکه دریافت می کند تعیین کنید. 

الف( تلفات کلی
ب( راندمان موتور برحسب درصد

3ـ روی پلاک موتور سه فازی مشخصات زیر نوشته شده است مطلوب است ضریب قدرت موتور را 
به دست آورید.

V=400 ] V[     I=25 ]A[    P =8    η=85%
از شبکه دریافت   60 kw برابر  95سرعت سنکرون می گردد قدرتی   % با  4ـ یک موتور آسنکرون که 
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می کند. هرگاه ضریب بهره موتور %80 باشد حساب کنید.
تلفات مسی رتور در صورتی که تلفات مکانیکی kw 2 باشد.

5 ـ موتور القایی سه فازه آسنکرون که قدرت مصرفی آن w 55672 و ضریب بهره آن %80 است دارای 
سرعت سنکرون RPM 500 و لغزش در بار کامل %8 می باشد. هرگاه افت مسی استاتور W 2500 و 

تلفات آهن kw 1/7 باشد حساب کنید.
الف( تلفات مکانیکی 

ب( افت مسی رتور
ج( ضریب قدرت )اگر موتور با ولتاژ V 660 کار کند و جریان A 50 از شبکه دریافت نماید( 

6 ـ یک موتور آسنکرون سه فاز به قدرت hp 4 که با ولتاژ 380 ولت در ضریب قدرت 0/8 کار می کند 
را در نظر بگیرید. اگر ضریب بهره موتور %80 باشد مطلوب است:

الف( جریان که از شبکه دریافت می کند
ب( جریان هر فاز موتور )در صورتی که کلاف های موتور مثلث باشد(

7ـ یک موتور القایی سه فاز 380 ولت 8 قطب دارای قدرت مفیدی برابر 32 اسب بخار در ضریب قدرت 
0/8 است. هرگاه موتور با سرعت RPM 710 در فرکانس 50 هرتز بچرخد مطلوب است:

الف( راندمان در صورتی که موتور از شبکه A 50 دریافت کند.
ب( تلفات کل

ج( لغزش موتور
د( قدرت الکترومغناطیسی )در صورتی که تلفات مکانیکی 448 وات باشد(

با   50 Hz 30 و ولتاژ 400 ولت در فرکانس hp 8 ـ یک موتور آسنکرون سه فاز به قدرت مکانیکی
سرعت RPM 1440 می چرخد. اگر ضریب قدرت موتور 0/85 باشد مطلوب است:

الف( لغزش در صورتی که موتور
ب( قدرت الکترومغناطیسی

ج( تلفات مسی رتور
د( قدرت مصرفی )دریافتی( موتور اگر تلفات آهنی و مسی استاتور به ترتیب 1200 و 1800 باشد 

هـ( گشتاورهای T2 ، Te دربار نامی )تلفات مکانیکی w 500 در نظر گرفته شود(
و( جریان خط هر فاز موتور در صورتی که اتصال کلاف ها مثلث باشد.

9ـ یک موتور آسنکرون به قدرت مفید 3 کیلو وات به شبکه 380 ولتی متصل و جریان 7 آمپر را با 
ضریب قدرت 0/78 از شبکه دریافت می کند. مطلوب است:

الف( مجموع تلفات ماشین	 ب( درصد ضریب بهره
10ـ روی پلاک یک الکتروموتور سه فاز این اطلاعات درج شده است.

 η=85%    I=16 A     P=10 hp    V =380 V
مجموع تلفات و ضریب قدرت موتور را در نقطه کار نامی تعیین کنید.

11ـ یک موتور القایی با قدرت خروجی 12 کیلووات و ضریب بهره %84 مفروض است. اگر تلفات ثابت 
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900 وات باشد، مقدار تلفات متغیر آن را به دست آورید.
اگر سرعت  است.  وات  آن 30  رتور  تلفات مسی  و  وات  موتوری 1000  الکترومغناطیسی  توان  12ـ 

سنکرون موتور 1200 دور بر دقیقه و فرکانس شبکه 60 هرتس باشد، مطلوب است:
ب( سرعت گردش رتور  الف( تعداد قطب های سیم بندی استاتور 	

13ـ یک الکتروموتور القایی سه فاز با اتصال مثلث استاتور به شبکه سه فاز 208 ولت و 60 هرتز متصل 
است و در بار نامی با سرعت 1710 دور بر دقیقه و لغزش 0/05 قدرت 20 کیلووات را با ضریب قدرت 
0/88 از شبکه دریافت می کند. تلفات آهنی استاتور 750 وات و تلفات مکانیکی 600 وات و مقاومت 

اهمی هر فاز استاتور 0/4 اهم است. اگر تلفات مسی استاتور و رتور برابر باشند مطلوب است:
الف( جریان دریافتی از شبکه

ب( قدرت الکترومغناطیسی
پ( قدرت مفید

ت( گشتاور الکترومغناطیسی
ث( گشتاور مفید
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