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 AC انتخاب الکتروموتورهای القایی

جهت استفاده در کارخانجات سیمان
مهندس محمد رجبی سبدانی ��

عضو هیئت علمی گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد هرند

مهندس مهدی اسلامیان کوپائی��
کارشناس ارشد مهندسی برق و مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد هرند

1- مقدمه
اگرچ��ه ممکن اس��ت چنی��ن به‌نظر برس��د ک��ه موتورها 
کم‌اهمیت‌ترین عنصر پیچیده در مشخصه‌های تجهیزات فرآیند 
آسیاب س��یمان محس��وب می‌ش��وند، ولیکن این مقاله اثبات 
می‌کند که در کاربردهای کنونی کارخانجات س��یمان، موتورها 
یک عنصر بس��یار حیاتی هس��تند که انتخاب نادرس��ت آن‌ها 
می‌تواند منجر به فلج ش��دن فرآیند تولید گردد. مشخصه‌های 
بار و ش��رایط و ویژگی‌های محیطی خود کارخانجات س��یمان 
به‌گونه‌‌ای است که می‌تواند هر مهندس طراح یا شرکت سازنده 
موت��ور را در انتخاب، طراحی و س��اخت موتور با چالش مواجه 

کند.
جهت حصول ی��ا فراهم کردن موتوری مناس��ب و صحیح 
برای کاربردی مش��خص، بای��د پیش‌بینی‌ها، ارتب��اط و تبادل 
اطلاعات بین اپراتور فرآیند آس��یاب، تأمی��ن کننده تجهیزات 

محرک و سازنده موتور صورت پذیرد.

2- شرایط بهره‌برداری یا عملکرد
جه��ت انتخاب موتور، در ابتدا مش��خصات اصلی موتور که 
شامل توان )hp یا W( و سرعت  )rpm( نوشته شده روی پلاک 
موتور می‌باش��ند، مورد توجه هستند؛ که اولی مربوط به میزان 
توان موتور برحس��ب اسب بخار یا وات و دومی مقدار دور نامی 
بر حس��ب دور بر دقیقه است. این دو مورد توسط تأمین کننده 
تجهیزات فرآیند تعیین گشته و مبتنی بر عملکرد تجهیزات در 

حالت ماندگار می‌باشند.
م��ورد بع��دی تعیین و بررس��ی می��زان ولتاژ ش��بکه قابل 
دسترس اس��ت. اپراتور کارخانه  سیمان، شخص تأمین کننده 
تجهیزات فرآیند یا واحد مشاوره مهندسی، باید مؤثرترین منبع 
توان در سیس��تم ورودی را که بار مقادیر آمپر )میزان جریان( 

چکیده:
در کارخانجات س�یمان، انتخاب صحیح موتورهای القایی جهت برنامه‌ریزی پروژه‌ها، تولید و بهره‌بری مؤثر، امری ضروری می‌باش�د. 
این مقاله روی انتخاب موتورهای القایی AC جهت اس�تفاده در فرآیند س�ایش یا آسیاب س�یمان )در ارتباط با کاربردهایی در سیستم 
فن، کوره و آس�یاب عمودی( تمرکز یافته اس�ت. معیارهایی که برای انتخاب موتور مطرح هس�تند، عبارتند از: ش�رایط بهره‌برداری یا 
عملکرد، ملزومات راه‌اندازی تجهیزات محرک )ش�امل اس�تفاده از درایوهای س�رعت متغیر(، مش�خصه‌های الکتریکی، ش�رایط نصب، 

پارامترهای مربوط به نوع محفظه )ش�اخص حفاظتی ماش�ین یعنی IP( و بلبرینگ و همچنین ملزومات تجهیزات جانبی.
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و hp ی��ا W )میزان توان( خود را از آن می‌گیرد، مورد بررس��ی 
قرار دهند. نرخ فرکانس برحس��ب هرتز و توس��ط ش��بکه برق 
قابل دس��ترس تعیین می‌شود. مقدار آن بسته به استانداردهای 
ش��بکه برق در کش��ورهای مختلف دارد. بایس��تی توجه داشت 
که بازار س��یمان جهانی بوده و شرکت‌های س��ازنده تجهیزات 
و دس��تگاه‌های مربوط به کارخانجات سیمان، تجهیزات خود را 
ب��ا مقادیر مختلفی از ولتاژ و فرکانس س��اخته و صادر می‌کنند. 
بنابرای��ن مصرف کننده باید ب��ه میزان نرخ آنها توجه داش��ته 
باش��د. به هیچ وجه نرخ فرکانس را نمی‌توان فرضی پنداشت و 
میزان آن برای س��ازندگان موتور جهت طراحی‌های موتور مهم 
می‌باش��د؛ به‌عنوان مثال موتوری که باید به کشوری مثل شیلی 
)که فرکانس ش��بکه Hz 50 دارد( صادر ش��ود با موتوری که به 
کش��ور آرژانتین )که دارای فرکانس شبکه Hz 60 است( صادر 

می‌گردد، متفاوت است.
دم��ای محیط نی��ز پارامتر مهم دیگری اس��ت که اغلب در 
انتخاب موتور و معیارهای طراحی از آن غفلت می‌ش��ود. دمای 
محی��ط زیر C° 30 نیازهای م��ادی و روغن بلبرینگ خاصی را 
می‌طلب��د. به‌طور عک��س، دمای محیط ب��الای C° 40 ممکن 
اس��ت نرخ افزای��ش دمای قابل قبول موت��ور را کاهش و به‌طور 

چشمگیری بر خروجی موتور تأثیرگذار باشد. 
ارتفاع از سطح دریا از شاخص‌های دیگری است که می‌تواند 
در زمانی که ارتفاع نصب بالاتر از 1000 متر است، روی انتخاب 
موتور تأثیرگذار باشد. چگالی کمتر هوا در ارتفاعات بالا، موجب 
کاهش واسطه‌های خنک‌کنندگی موتور می‌شود. ضریب کاهش 
مجاز مربوط به افزایش دمای مش��خص به ازای هر 100 متر در 

ارتفاع بالاتر از 1000 متر، برابر 1 درصد است1.

3- ملزومات و شرایط گشتاور تجهیزات محرک
 AC در ه��ر کاربردی برای انتخاب صحیح موتورهای القایی
بایس��تی ملزومات و ش��رایط مربوط به س��رعت به‌ازای گشتاور 

1- NEMA MG 1-2006 Part 20, Page 5, Paragraph 20.8.4.

تجهیزات مح��رک مورد توجه قرار گیرد. به‌ط��ور نمونه ممکن 
است خیلی از ما به‌راحتی دچار این اشتباه شویم که یک موتور 
400 اس��ب بخار rpm 1200 که به‌خوبی در کاربرد فن اینرسی 
پایین عم��ل می‌کند، می‌تواند برای کوره کارخانه س��یمان نیز 
مورد اس��تفاده قرار گیرد. این در حالی است که ما به این نکته 
توجه نکرده‌ایم که ملزومات و شرایط گشتاور بار یک فن در طی 
راه‌اندازی اولیه معمولاً کمتر از 30 درصد گشتاور بار کامل است 
و یک کوره پر )در حداکثر توان خود( دارای شرایط گشتاور بار 

بیش از 100 درصد گشتاور بار کامل است.
بایستی توجه داشت که همیش��ه باید به تفاوت بین حالت 
راه‌اندازی تجهیزات محرک )یعنی توان و دور موتور( و وضعیت 
ب��ار راه‌اندازی )یعنی مش��خصه‌های راه‌اندازی موت��ور( توجه و 
مفاهیم آن‌ها درک ش��ود. انجمن ملی تولید کنندگان تجهیزات 
الکتریکی 2(NEMA) مش��خصه‌های گشتاور موتور را به‌صورت 

زیر طبقه‌بندی می‌کند:
الف( گش�تاور روتور قفل ش�ده3 (LRT) - حداقل گشتاوی 
می‌باشد که موتور در حالت سکون ایجاد می‌نماید. به عبارتی دیگر 
موتور در لحظه اولیه راه‌اندازی همانند یک ترانسفورماتور اتصال 
کوتاه ش��ده که به ولتاژ نامی تغذیه متصل اس��ت، عمل می‌کند. 
در این حالت جریان بس��یار زیادی از ش��بکه کشیده می‌شود که 
به جریان روتور قفل ش��ده4 معروف می‌باش��د. گشتاوری که این 
جریان به‌وجود می‌آورد را گش��تاور روتور قفل شده می‌نامند. این 
گش��تاور برحسب درصدی از گشتاور بار کامل نامی موتور که در 
لحظه چرخش اولیه شافت روتور به‌وجود می‌آید، بیان می‌گردد.

ب( گشتاور بالا کشنده5 (PUT)- پایین‌ترین درصد گشتاور 
بار کامل نامی که موتور در حین راه‌اندازی تولید می‌کند.

ج( گش�تاور شکست6 (BDT)- بالاترین درصد از گشتاور بار 
کامل نامی که موتور قبل از رسیدن به سرعت بار کامل تولید می‌کند.

موتورهایی که گش��تاور راه‌اندازی کاف��ی را برای تجهیزات 
محرک ندارند، در حی��ن راه‌اندازی زیر بار خواهند ماند و دچار 
س��کون می‌ش��وند. اپراتور بهره‌بردار بایس��تی دقت داشته باشد 
ک��ه در این حالت لازم اس��ت که قبل از مب��ادرت به راه‌اندازی 
مج��دد تجهیزات، حتماً بار راه‌اندازی را کاهش دهد. در رابطه با 
دستگاه‌های سنگ‌شکن یا آسیاب مورد استفاده در کارخانه‌های 
س��یمان، ای��ن قضیه به معن��ای انتقال و برداش��تن س��نگ‌ها 
ماش��ین یا تخلیه آن اس��ت. ادامه‌دار شدن وضعیت سکون یا به 
بیان��ی دیگر رخداد بیش از حد وضعیت س��کون موجب خرابی 

2- National Electrical Manufacturers Association
3- Locked- Rotor Torque
4- Locked- Rotor ampere (LRA) 
5- Pull-up Torque
6- Breakdown Torque
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زودهنگام موتور می‌ش��ود؛ چراکه در این حالت جریان بس��یار 
زیادی از استاتور و روتور عبور می‌نماید.

4- مشخصات و ویژگی‌های طراحی
4-1- محفظه یا نوع پوشش حفاظتی موتور

مقص��ود از محفظه یا نوع پوش��ش حفاظت��ی موتور، درجه 
حفاظ��ت س��یم‌پیچ‌های موتور اس��ت. به‌طور معم��ول انتخاب 
محفظه موت��ور بر عهده مهندس��ین طراح، اپراتوره��ا و فراهم 
کنندگان تجهیزات فرآیند کارخانه س��یمان می‌باش��د و ربطی 
به س��ازنده موتور ندارد؛ ولیکن س��ازنده می‌تواند اقدام به تولید 
محفظه‌ای نماید که ملزومات اس��تفاده مشتری را برآورده سازد 
و همچنین با ارائه اطلاعات صحیح به مش��تری در انتخاب نوع 

محفظه به او یاری رساند.
در ذیل انواع پوش��ش‌های حفاظتی موتوره��ای الکتریکی 

مورد استفاده در صنعت سیمان بررسی می‌شود:
 :)TEFC( 1الف- محفظه کاملًا محصور خنک شده توسط فن
از متداول‌ترین پوش��ش‌های موتور در صنعت س��یمان محسوب 
می‌گردد. بنا به تعریف NEMA: محفظه TEFC از تبادل آزادانه 
هوا بین داخل و خارج ق��اب جلوگیری می‌کند، اما به‌طور کامل 
محفظه را مهر و موم نمی‌کند2. در این نوع محفظه‌ها یک دستگاه 
فن به محور متصل شده و یک فشار هوای رو به جلو را در حین 

کار در قاب ایجاد می‌نماید تا روند خنک‌سازی تسریع یابد.
دو نوع اصلی از موتوره��ای TEFC عبارتند از: نوع محفظه 
کاملًا محصور خنک ش��ده توسط پره3 )شکل 1( و نوع محفظه 

کاملًا محصور خنک شده هوا به هوا4 )شکل 2(.
در نوع خنک شده توسط پره، تبادلات هوا توسط پره‌های خنک 

1- Totally Enclosed Fan Cooled
2- NEMA MG 1-2006 Section 1 Part 1, Page 15, Paragraph 1.26.
3- Totally Enclosed Fin Cooled
4- Totally Enclosed Air to Air Cooled

کننده‌ای صورت می‌پذیرد که س��اختار اصلی محفظه را پوش��ش 
داده‌ان��د. به‌طور معمول این نوع قاب، از چدن س��اخته می‌ش��ود؛ 
هرچند ک��ه در برخی موارد ترجیحاً از پره فولادی و آلومینیمومی 
جوش داده شده به بدنه نیز استفاده می‌گردد. محفظه کاملًا محصور 
خنک ش��ده هوا به هوا معروف به TEAAC بوده و با یک دس��تگاه 
تبادل‌گر گرمایی هوا به هوا که روی استاتور موتور نصب می‌گردد، 
تجهیز ش��ده است. در محفظه نوع TEAAC، هوای گرم از استاتور 
به‌صورت اجباری به اطراف لوله‌هایی که به مجرایی از هوای س��رد 
متصلند، حرکت می‌کن��د و این چنین گردش منظم هوا، موتور را 
خنک نگه می‌دارد. جنس لوله‌ها بس��ته به نوع محیط متفاوت بوده 

و می‌تواند از آلومینیوم، مس و فولاد ضدزنگ باشد.
ب- محفظه‌ه�ای ب�از: ماش��ین‌های دارای این نوع محفظه 
 NEMA دارای قیم��ت پایین‌تری هس��تند و بر طب��ق تعریف
توس��ط این نوع محفظه درج��ه حفاظت س��یم‌پیچ‌های موتور 
کاهش می‌یابد. در نوع محفظ��ه باز برای خنک‌کنندگی موتور، 
ه��وای خارجی در داخل موتور ب��ه حرکت درمی‌آید. به عبارتی 
دیگر NEMA این‌گونه تعریف می‌کند که: یک ماشین باز دارای 
روزنه‌ه��ای تهویه می‌باش��د که به هوای خن��ک کننده خارجی 

اجازه می‌دهد اطراف سیم‌پیچ ماشین حرکت کند5.
از ماش��ین‌های نوع محفظ��ه باز اصلی ک��ه در کارخانجات 
سیمان قابل مشاهده است »حفاظت شده در برابر شرایط جوی 
نوع دوم6« بوده )ش��کل 3( که معروف به WPII است. محفظه 
ن��وع WPII ب��رای محدود ک��ردن مق��دار آلایندگی‌های هوای 
ورودی دارای حداقل س��ه تغییر جه��ت دهنده هوای ورودی و 
 WPII خروج��ی 90 درجه می‌باش��د. علاوه بر ای��ن، موتور نوع
می‌توان��د فیلترهایی روی مدخل ه��وا )رایج‌ترین آنها از جنس 

فولاد گالوانیزه شده و فولاد ضدزنگ است( داشته باشد.

5- NEMA MG 1-2006 Section 1 Part 1, Page 12, Paragraph 1.25
6- Weather Protected Type II

شکل 2- محفظه کاملاً محصور خنک شده هوا به هواشکل 1- محفظه کاملاً محصور خنک شده توسط پره
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WPII شکل 3- محفظه نوع

از مزایای محفظه نوع باز می‌توان به بزرگ‌تر بودن نس��بت 
hp به وزن اس��تاتور و قیمت کمتر اشاره داشت. بایستی اذعان 

داش��ت که با عبور آزادانه و مس��تقیم هوای محی��ط از روتور و 
 TEAAC یا TEFC استاتور موتور، این محفظه‌ها نسبت به نوع
موجب خنک‌کنندگی بهتر و دریافت توان خروجی بیش��تری از 

موتور می‌شوند.
عیب یا محدودیت اصلی محفظه‌های نوع باز این اس��ت که 
گردوغب��اری ک��ه در هوای محیط کارخانه س��یمان وجود دارد 
می‌تواند وارد موتور ش��ده و موجب افزایش حرارت قسمت‌های 
مختل��ف گردد. علاوه بر این، اگر فیلترها درس��ت نصب نش��ده 
باش��ند، آلودگی‌ه��ای هوای محی��ط می‌توان��د وارد عایق‌های 
سیم‌پیچ‌های استاتور شده و آن را پس از مدتی پر از شن کرده 

و بر روی ضریب عایقی تأثیر گذارد.
 :)TEWAC( 1ج- ماشین کاملاً محصور خنک شده با آب- هوا
بر اس��اس تعریف NEMA ماش��ین کاملًا محصور خنک شده با 
آب- هوا توس��ط هوای در چرخش خنک ش��ده و سپس هوای‌ 
گرم‌ پس‌ از آن‌ که ‌در خنک‌کن‌های‌ آب‌ س��رد شد، مجدداً وارد 
س��یکل‌ می‌ش��ود. در این نوع محفظه، از تبادل کننده حرارتی 
خنک کننده آبی برای خنک‌سازی هوای داخلی موتور استفاده 
می‌شود. علاوه بر این، از فن یا فن‌هایی که به شافت روتور متصل 
هس��تند یا جدای از آن می‌باش��ند، برای چرخش هوای داخلی 
بهره گرفته می‌ش��ود2. به بیانی س��اده‌تر سیستم خنک‌کنندگی 

این نوع محفظه‌ها بسیار شبیه به رادیاتور خودرو می‌باشد.
مزیت محفظه TEWAC نس��بت به ن��وع باز، بزرگ‌تر بودن 
نس��بت hp به وزن اس��تاتور و حفاظت استاتور با پوششی کاملًا 
محصور می‌باش��د. این نوع محفظه نس��بت به همه محفظه‌های 
دیگر، ام��کان دریافت بیش��ترین نرخ توان )نرخ‌ه��ای غیرقابل 

1- Totally Enclosed Water-Air-Cooled
2- NEMA MG 1-2006, Part 1, Page 16, Paragraph 1.26.7.

حصول یا پرهزینه در موتورهای TEFC( را فراهم می‌کند. 
عیب آشکار محفظه TEWAC آن است که نیاز به آب دارد. 
در واق��ع ای��ن آب باید همواره پمپ و خنک ش��ده و همچنین 

بسیار تمیز باشد. 

4-2- مشخصه‌های الکتریکی

ملاک‌ه��ای طراح��ی الکتریک��ی ی��ک موتور غالباً توس��ط 
فروش��نده در زمان عرضه ارائه می‌شود، مگر این که مشخصات 
خاصی از جانب مش��تری یا مهندس مش��اور به فروشنده اعلام 

گردد. مشخصه های الکتریکی اصلی به شرح ذیل هستند:
ال�ف- ضری�ب س�رویس3: ضری��ب س��رویس (SF) موتور 
عبارتس��ت از می��زان اضافه باری که موتور قادر اس��ت در بالاتر 
از ن��رخ توان درج ش��ده روی پلاک خود تحمل کن��د. به بیانی 
دیگر میزان اضافه باری است که موتور زمانی که با تلرانس ولتاژ 
مناس��ب به‌طور معمول عمل می‌کند، می‌توان��د برای دوره‌های 
کوتاه‌مدت تحمل کند. از میان ضرایب سرویس مختلف، ضریب 
سرویس 1/0 و 1/15 بسیار رایج هستند. ضریب سرویس 1/0 به 
این معناست که موتور در بالاتر از hp درج شده روی پلاک خود، 
قادر به کار نیست و ضرایب سرویس بالاتر از 1/0 نشان‌دهنده آن 
هس��تند که موتور برای عملکرد پیوسته و البته کوتاه‌مدت، قادر 
به hp درج ش��ده روی پلاک خود ضربدر SF هستند. برای مثال 
اگر ضریب س��رویس موتوری که توان درج شده روی پلاک آن 
 11/5 hp 10 است برابر 1/15 باشد، یعنی این موتور می‌تواند hp

قدرت را درهنگام استفاده کوتاه‌مدت فراهم آورد.
ب- افزای�ش دما: افزای��ش دمای یک موتور عبارتس��ت از: 
افزایش س��طح حداکثر مشخصی از دمای اس��تاتور که بالاتر از 
دمای محیطی معین اس��ت یا به بیانی دیگر مقدار دمای افزایش 
یافت��ه بالات��ر از دمای محیط که قابل قبول برای س��یم‌پیچ‌های 
موت��ور در بار کامل و کار مداوم باش��د را گویند. پارامتر افزایش 
دما ش��امل م��وارد و مؤلفه‌های مختلفی می‌باش��د. جدول 1 در 
مش��خص کردن این پارامتر بر اساس ولتاژ و کلاس عایقی به‌کار 
م��ی‌رود. NEMA این جدول را بر اس��اس ضریب س��رویس 1، 
دمای محیطی ماکزیمم oC 40 و ارتفاع از س��طح دریای 1000 

متر یا کمتر بیان نموده است4. 
افزایش هش��تاد درجه سلس��یوس )oC 80( توسط مقاومت 
در SF 1/0 و در دم��ای محیطی oC 40 به‌عنوان مبنا در موتور 
صنعتی اس��تاندارد اس��تفاده می ش��ود. به‌عبارتی دیگر افزایش 
دمای کلاس B، یک مقدار مبنا در کاربرد موتور صنعتی اس��ت. 
با این حال، خریدار یا مشتری می‌تواند موارد دیگری را برحسب 

3- Service Factor
4- NEMA MG 1-2006, Part 20, Page 4
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نوع کار و تجربه اختیار کند.
ج- کلاس عایق�ی: کلاس عایق��ی نوع F ب��رای عایق‌بندی 
موتور القایی AC به‌عنوان یک مبنا و اس��تاندارد صنعتی در نرخ 

حداکثر دمای قابل تحمل موتور مطرح است.
د- روش راه‌اندازی: روش راه‌اندازی موضوع بس��یار مهمی 
اس��ت. مکرر مشاهده شده اس��ت تا زمانی که موتور نخواهد در 
مح��ل کار راه‌اندازی ش��ود و یا تغییراتی در سیس��تم کارخانه 
صورت پذیرد، غالباً در هنگام خرید توسط خریدار نادیده گرفته 
می‌ش��ود. جهت درک بهتر برای مث��ال زمانی را در نظر بگیرید 
که مشتری موتوری را خریداری نموده است که بر فرض به‌طور 
 ACL1 مس��تقیم به شبکه برق متصل می‌شود )معروف به روش
یا DOL2( و ح��ال او تصمیم دارد جهت کاهش ولتاژ راه‌اندازی 
از یک اتوترانس��فورماتور یا برخی دیگ��ر از راه‌اندازهای کاهنده 
ولتاژ استفاده کند. در این حالت مشخصه پتانسیل برای مسائل 

1- Across the Line
2- Direct-On-Line

راه‌اندازی مطرح می‌ش��ود و ممکن اس��ت موتور خریداری شده 
نتواند ولتاژ کمتری را بپذیرد. از طرفی عملکرد گش��تاور موتور 
بر اساس 100 درصد ولتاژ درج شده روی پلاک موتور می‌باشد 
و بایستی توجه داش��ت که گشتاور خروجی موتور به‌ازای مربع 
ولت��اژ تغییر می‌کند. از این رو با یک اتوترانس��فورماتور راه‌انداز 
ک��ه مقدار تَ��پ 65 درصد دارد، 65 درصد ولت��اژ )با فرض این 
که هیچ افت ولتاژ خطی نداش��ته باشیم(، تنها منجر به 42/25 
درصد )0/65×0/65( گشتاورهای راه‌انداز درج شده روی پلاک 

موتور می‌شود. 
ای��راد دیگ��ر ک��ه در اثر نادی��ده گرفتن ای��ن قضیه ظاهر 
 (ASD) 3می‌ش��ود، هنگام اس��تفاده از یک درایو سرعت متغیر
اس��ت. مهندس��ین برق یک کارخانه س��یمان بایس��تی هنگام 
خرید موتور به این نکته توجه داش��ته باش��ند که درست است 
در حال حاضر موتور شما مستقیماً به شبکه برق اصلی متصل 
اس��ت، اما ممکن اس��ت در آینده جهت راه‌اندازی نرم، کنترل 

3- Adjustable Speed Drive

جدول 1- نرخ تعیین پارامتر افزایش دما بر حسب درجه سلسیوس بر اساس توان، ولتاژ و کلاس عایقی.

جدول 2- روش‌های راه‌اندازی مختلف و گشتاور‌های خروجی منتجه از هر کدام
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دور و کاهش مصرف انرژی، مسئله استفاده از ‌ASD ها مطرح 
شود. بایستی توجه داشت بهره‌گیری از ASD مستلزم داشتن 
اطلاع��ات خاصی از انواع ‌ASD های خاص، مش��خصه‌های بار 
و ش��رایط محدوده س��رعت دارد و بایس��تی هم سازنده و هم 
خریدار ماش��ین به این امر مس��لط باش��ند. جدول 2 جزئیات 
روش‌های راه‌اندازی مختلف را به همراه گش��تاورهای خروجی 
منتجه نشان می‌دهد. منحنی‌های سرعت- گشتاور نشان داده 
ش��ده در ش��کل 4 اثبات می‌کنند که موتور می‌تواند در 100، 
90 و 80 درص��د ولتاژ با موفقیت راه‌اندازی ش��ود، اما اگر 65 
درصد ولتاژ اعمال ش��ود، تقریباً در 70 درصد س��رعت متوقف 

می‌شود.
ه- جریان‌ه�ای هجوم�ی: جریان‌ه��ای هجوم��ی هم��ان 
جریان‌هایی هس��تند ک��ه در لحظه راه‌اندازی موتور از ش��بکه 
کشیده می‌شوند. جریان‌های روتور قفل شده (LRA) نام رایجی 
اس��ت که عموماً بر آن‌ها گذاشته می‌شود. به‌طور معمول مقادیر 

LRA درصدی از میزان جریان بار کامل است.

موتورهایی که برای گش��تاورهای راه‌ان��دازی بالا طراحی 
می‌ش��وند دارای مش��خصه ذاتی مقدار LRA بالاتری نس��بت 
به موتورهای با گش��تاور راه‌اندازی اس��تاندارد هستند؛ این امر 
به‌دلیل چگالی ش��ار بالاتر و )یا( مقاومت بیش��تری اس��ت که 
در قفس��ه روتور موتورهای با گش��تاور راه‌انداز بالا نیاز اس��ت. 
محدودیت س��طح LRA می‌تواند موجب بزرگ‌تر شدن اندازه 

موتور شود.
با توجه به اطلاعات بار، ش��رکت س��ازنده و فروشنده موتور 
می‌تواند اقدام به ارزیابی و طراحی موتور جهت راه‌اندازی توسط 
تکنیک کاهش ولت��اژ و کاهش جریان‌ه��ای هجومی کند. این 
عملی است که باید به‌طور مؤثر در مرحله انتخاب و خرید موتور 

انجام پذیرد؛ سازنده نیز موظف به ارائه اطلاعات کامل است.

4-3- مشخصه‌های مکانیکی

معیارهای طراحی مکانیکی ش��امل برخی از مواردی اس��ت 
که باید توس��ط س��ازنده تجهیزات محرک مشخص شود. البته 
برخ��ی از آن‌ها را می‌توان فرضی درنظ��ر گرفت، ولیکن بعضی 
از آن‌ها را حتماً س��ازنده موتور باید ارائه دهد. در ذیل برخی از 
مش��خصه های مکانیکی مهم ک��ه در کارخانجات صنعتی نقش 

حیاتی دارند، تشریح شده‌اند:

ال�ف- اتصال به ب�ار: به‌طور معمول، راس��تا و جهت اتصال 
ش��افت موتور به تجهیزات محرک یا گیربک��س به‌طور فرضی، 
تجربی و بسته به نوع طراحی دارد؛ مگر آن که استفاده از تسمه 

جهت اتصال مستقیم مطرح باشد.

ب- راس�تا و جه�ت نص�ب: معم��ولاً س��ازندگان، نصب 
موتور روی س��طح زمین را به‌صورت افقی در نظر می‌گیرند؛ 
مگ��ر این که لزوماً نیاز به نصب در ش��کل دیگری باش��د. با 
ای��ن همه، در م��ورد موتورهای محرک کوره بایس��تی گفت 
که به‌طور معمول روی یک س��طح ش��یب‌دار 3 درجه نصب 
می‌ش��وند، چراکه ای��ن نوع نصب می‌توان��د در فرآیند تولید 

کمک کننده باشد.
ش��رایط و محدودیت‌ه��ای ارتفاع را می‌ت��وان از چالش‌های 
ویژه در طراحی موتور مربوط به کاربردهای آس��یاب عمودی در 
کارخانجات سیمان نام برد. در این کاربردها رایج است که موتور 
پایین‌تر از یک صفحه یا سطح سازه نصب شود؛ به‌طوری که یک 
موتور با ارتفاع استاندارد ممکن است نتواند به‌درستی به بار اتصال 
یابد. شکل 5 نشان می‌دهد که در این حالت چگونه موتور به‌طور 
مناسب محکم می‌ش��ود. همان‌گونه که مشاهده می‌شود در این 

حالت از یک پایه مخصوص در زیر موتور استفاده می‌شود.

ج- شافت‌های کمکی: برخی تجهیزات از جمله آسیاب‌های 

شکل 4- منحنی‌های سرعت نسبت به گشتاور
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عمودی ممکن است نیاز به یک »اینچینگ درایو1« روی موتور 
داش��ته باشند. این امر لازمه آن است که به یک شافت تحریک 
دوم دیگری )معروف به ش��افت یا مح��ور الحاقی( روی انتهای 
غیرمحرک2 (NDE) موتور تجهیز ش��ده باش��ند. اشکال 6 و 7 

پایین  سرعت  عملکرد  که  هستند  واحدهایی  درایوها  اینچینگ   :Inching Drive  -1
فراهم  را   ... و  سیمان  کارخانه  آسیاب‌های  آسانسورها،  نقاله،  نوار  مانند  سیستم‌هایی 
حصول  جهت  سرعت  کاهنده  گیربکس  یک  دارای  درایو  اینچینگ  یک  می‌آورند. 
سرعت‌های پایین می‌باشد و می‌تواند بین موتور محرک و سیستم محرک اصلی نصب شود. 
البته می‌توان آن را جدا از موتور اصلی به سیستم محرک متصل نمود. از کاربردهای دیگر 
این وسیله در صنعت سیمان آن است که در زمانی که موتور اصلی دچار نقص شده و از کار 

بیافتد، عمل چرخش کوره و خشک‌کن را حفظ می‌کند.
2- Non Drive End

چنین آرایش‌هایی را در آسیاب‌های عمودی نشان می‌دهند.

د- ن�وع بلبرینگ: اگرچ��ه هر دو نوع بلبرینگ لغزش��ی و 
ضداصطکاک قابل استفاده روی اکثر موتورهای بزرگ‌تر از 440 
فریمی هس��تند ولیکن بایستی با توجه به بار و سرعت بلبرینگ 

آن‌ها را به طور مطلوب انتخاب کرد.
مزی��ت بلبرینگ‌ه��ای لغزش��ی آن اس��ت ک��ه از لح��اظ 
تئ��وری دارای عم��ر بینهایت هس��تند؛ با این ح��ال، آن‌ها نیز 
محدودیت‌های خاص خودش��ان را دارند. در واقع بلبرینگ‌های 

شکل 5- اتصال مناسب موتور به بار در کاربرد فرآیند آسیاب سیمان

شکل 6- اینچینگ درایو روی NDE مربوط به موتور محرک آسیاب
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لغزشی را نمی‌توان در کاربردهای نوار نقاله یا تجهیزات تسمه‌دار 
استفاده کرد. همچنین بلبرینگ های لغزشی در دمای محیطی 
بالات��ر از oC 40 و روی قاب‌ه��ای ب��ا اندازه‌های ب��زرگ نیاز به 
یک مخ��زن روغن اضافی دارند. علاوه ب��ر این‌ها، بلبرینگ‌های 
لغزش��ی مستلزم استفاده در سرعت‌های حداقل هستند که این 
امر می‌تواند تا اندازه‌ای در محل‌های دارای اینچینگ درایو یک 
مس��ئله و چالش محسوب شود. شکل 8 طرحی از یک بلبرینگ 

لغزشی مبنا و شکل 9 نمونه‌ای از آن را نشان می‌دهد.

شکل 8- طرحی از یک بلرینگ لغزشی مبنا

بلبرینگ‌ه��ای ضداصط��کاک انعطاف‌پذیری بس��یار زیادی 
را ب��رای کاربردهای مختلف فراهم می‌کنن��د، ولیکن عمر آن‌ها 
 L101 محدود اس��ت. طول عمر بلبرینگ ضداصطکاک برحسب
مش��خص می‌ش��ود. L10 عمری اس��ت که در آن انتظار می‌رود 
ک��ه ده درصد از بلبرینگ‌‌ه��ای مورد اس��تفاده در آن کاربرد در 

L10 -1= عمر اسمي )در قابليت اطمينان 90 درصد(

اثر خس��تگی معمول دچار خرابی ش��وند یا این‌که نود درصد از 
بلبرینگ‌ه��ا همچن��ان در حال کار باش��ند. این خرابی ش��امل 
حالت‌های دیگر شکس��ت مانند فقر روان‌کاری، اش��تباه نصب و 
غیره نمی‌شود. عمر L10 بلبرینگ، عمر تئوری آن است و ممکن 
است نشان‌دهنده عمر کاری آن نشود. به‌طور معمول حداقل عمر 
L10 برای کاربردهای اتصال مس��تقیم 100000 ساعت در نظر 

گرفته می‌شود. بر اساس استاندارد در کاربردهای اتصال مستقیم، 
از بلبرینگ‌های س��اچمه‌ای شیار عمیق در هر دو سمت انتهایی 
موتور استفاده می‌شود. همچنین می‌توان روی موتورهای بزرگ‌تر، 
از بلبرینگ‌های غلتشی بهره گرفت. در کاربرد تجهیزات تسمه‌دار، 
جهت حصول س��طوح بالاتری از قابلیت بارگذاری جانبی و عمر 
طولانی‌تر بلبرینگ، تأکید بر استفاده از بلبرینگ نوع غلتشی روی 
انتهای محرک موتور می‌باش��د. در کاربرد تجهیزات تس��مه‌دار، 
عموماً عمر L10 حداقل 17500 ساعت است. شکل 10 و 11 به 
ترتیب طرحی از یک نوع بلبرینگ س��اچمه‌ای و غلتشی و شکل 

12 نمونه‌ای واقعی از هر دو را نشان می دهد.

5- تجهیزات یدکی

اصولاً مش��خصات تجهیزات یدکی موتور توسط خریدار آن 

شکل 7- یک اینچینگ درایو در آسیاب عمودی کارخانه سیمان

شکل 9- نمونه‌ای از بلبرینگ‌های لغزشی
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انتخ��اب می‌گردد. انتخاب این موارد مس��اوی با افزایش هزینه 
بوده و معمولاً توس��ط فروش��نده اضافه نمی‌ش��ود، مگر این‌که 
ش��رایط کار به‌گونه‌ای باش��د که فروش��نده را مجبور  به اضافه 
کردن آنها کند. تجهیزات یدکی موتور در ادامه تشریح شده‌اند:

الف- حفاظت س�یم‌پیچ استاتور: از جمله لوازم یدکی مربوط به 
حفاظت سیم‌پیچ‌های استاتور عبارتند از: هیترهای )گرمکن( فضایی، 
حفاظت مقاومت سایش��ی1، حفاظ��ت ضدزنگ2، حفاظ��ت در برابر 
تغییرات ناگهانی ولتاژ و جریان )برقگیرهای صاعقه و خازن‌های نوسان 

شدید(، ترانس اندازه‌گیری جریان (CT) و CT های دیفرانسیلی.

ب- حفاظت دمای اس�تاتور: مس��لماً اضافه ح��رارت موجب 
کاهش عمر موتور می‌ش��ود. لوازم یدکی جهت کنترل و مشاهده 
دمای اس��تاتور شامل آشکارس��ازهای دمای مقاومتی )RTD ها(، 
ترموکوپل‌ها )TC ها( و ترموس��تات‌ها هس��تند. با این که آن‌ها را 
جزء ابزار یدکی می‌دانند، ولیکن در بسیاری از موارد برای طراحی 

1- Abrasion Resistant
2- Anti-Fungus

نهایی موتور بهره‌گیری از نوع خاصی از RTD یا TC ضروری است.
ج- حفاظ�ت بلبرین�گ: از جمله حفاظت‌ه��ای مربوط به 
بلبرینگ‌ه��ای موتور عبارتن��د از: انتخاب‌های مختلف از آب‌بند 
 ،)Inpro® و taconite ،IP55 و درپوش‌های ش��افت ویژه )یعنی
وس��ایل حفاظتی ارتعاش��ی و ابزارهای کنترل و مش��اهده دما 

)RTD ها یا TC ها(.

6- نتیجه‌گیری
درنهایت لازم اس��ت به ای��ن نکته توجه داش��ت که برای 
عملک��رد بهین��ه موت��ور و رضای��ت مش��تری، بهره‌گی��ری از 
موتورهای القایی AC در تجهیزات کارخانجات سیمان باید بر 
اس��اس تفاهم، تبادل و استفاده از اطلاعات و تجارب اپراتورها، 
فراه��م کننده تجهی��زات فرآیند یا مس��ئول خدم��ات، گروه 
تعمیرات و شرکت سازنده موتور باشد. بهره‌بری موثر و انتخاب 
صحیح موتور مستلزم آن است که اپراتورهای کارخانه سیمان 
و ش��خص فراهم کنن��ده تجهیزات فرآیند، ی��ک درک پایه از 
موتورهای الکتریکی داش��ته باش��ند و از طرف��ی تولیدکننده 
موت��ور نیز باید در مورد کاربرد خ��اص هر نوع موتور اطلاعات 
لازم را داش��ته باش��د تا موتور به‌طور صحی��ح طراحی گردد. 
تبادل اطلاعات بین این افراد به‌ش��دت ضروری اس��ت، چراکه 
زیادی دخیل هس��تند.در طراحی و بهره‌گیری از موتورهای القایی متغیرهای بس��یار 
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