
دوره آموزشی

     

موتورهای الکتريکیموتورهای الکتريکی
AC              

مرکز آموزش شرکت ملی صنايع مس ايران: محل اجرا
مهندس محمد حيدری: مدرس 

۱۳۸۷ماه شهريور      



بسمه تعالی  

:سرفصل دوره 

ساختمان و اصول کار موتورهای سنکرون   -۱

ساختمان و اصول کار موتورهای آسنکرون روتور قفسی -۲

ساختمان و اصول کار موتورهای آسنکرون روتور سيم پيچی -۳

 ACروش های راه اندازی و کنترل دور موتورهای  -۴

 ACمحاسبه تلفات و راندمان در موتورهای  -۵

ACروش های حفاظت و تنظيم رله ها در موتورهای  -۶



ACمقدمه موتورهای  -۱
  برای الکتريکی انرژی توزيع جهت فاز سه متناوب جريان سيستم المللی بين پذيرش به توجه با

 الکترونيک عناصر و کامپيوتری قطعات ساخت در پيشرفت ، صنعتی برق و روشنايي تأمين
  بکارگيری سبب ، قطعات اين ولتاژ و جريان رفتن بالا و شدن ارزان همچنين ، قدرت

  امکان ، دور کنترل مدرن های روش از گيری بهره با طرفی از .است شده ac موتورهای
  و ها سيستم دقيق دور کنترل مخصوصاً ، صنعتی موارد ی کليه در موتورها نوع اين بکارگيری

  شده آنها نامی دور برابر دو تا ac موتورهای دور افزايش سبب حتی و گشته ميسر سرومکانيسم
  همراه تنها نه ۱-۱ شکل مانند اتوماسيون سيستم ، تکنولوژی پيشرفت با همچنين  .است

  و ژنراتورها ، الکتريکی موتورهای و شده تنيده آن در بلکه الکتريکی قدرت عناصرسيستم
  قدرت سيستم پارامترهای تحليل و تجزيه ، کنترل ، بهينه برداری بهره امر در را ترانسفورماتورها

   .کند می کمک ... و مانيتورينگ ، فرمان اعمال ،  ها هارمونيک مانند الکتريکی

۱ -۱شکل 

:                          دارای چندين مزيت هستند   DCنسبت به موتورهای  ACموتورهای
)با قدرت يکسان   DCدرصد سبک تر از موتورهای  ۴۰تا  ۲۰( سبک بودن  -۱
ارزان بودن -۲
ساختمان ساده تر -۳
سرويس و نگه داری و تعمير آسان و راحت   -۴
با قدرت يکسان   DCکمی حجم نسبت به موتورهای  -۵
،  ۴۱۵،  ۴۰۰،  ۲۲۰،  ۲۰۸با ولتاژ خط   ]۱[در محدوده ی فشار ضعيف :  تحمل ولتاژ تغذيه بالا -۶

کيلو   ۱۵و    ۱۳/۸،   ۱۱،  ۶/۹،  ۶/۳،  ۶،  ۳/۳با ولتاژ خط   ]۲[ولت و فشار متوسط   ۶۶۰و    ۵۰۰
ولت 
عمر مفيد بيش تر -۷

1 – Low   Voltage
2- Medium  Voltage            

۱



انواع موتورسه فاز و ساختمان آنها -۲
:  که با جريان سه فاز تغذيه می شوند عبارتند از  ACموتورهای 

]۱[موتورهای سه فاز سنکرون ۱-۲

 قطب نوع از عمداً موتورها نوع اين روتور .دارند گرانتری قيمت و تر پيچيده ساختمان موتورها اين
 برای اکتيو قدرت تأمين برای موتورها اين کاربرد .است ثابت آنها چرخش سرعت و بوده برجسته
        قدرت تأمين برای  و مگاوات ۵۰ تا ۱ های قدرت از صنعتی کمپرسورهای و مواد آسياب چرخش
 پاتيلی و الکتريکی قوس های کوره ترانسفورماتورهای الکتريکی قدرت ضريب اصلاح و رأکتيو

.است آمپر مگاولت ۷۰ قدرت تا فولاد صنايع کارخانجات
  .دهد می نشان را آنها کاربرد و سنکرون موتور نوع دو اطلاعات   ۲-۲ و ۲- ۱ های شکل 

          ۲-۱شکل 

.                               روتور يک موتور سنکرون و اجزای آن را نشان می دهد ۲-۳شکل 
)ب (                                 ۲-۲شکل )                                الف ( 

1- Synchronous  Motors

)ب (                          ۲-۳شکل )               الف (               

۲



50 ظاهری قدرت با سنکرون موتور يک ۲-۴ شکل MVA ، ولتاژ ، آمپر ۲۱۳۸ ، ولت ۱۳۵۰۰ ولتاژ 
 .دهد می نشان را دقيقه در دور ۱۰۰۰ نامی دور با و قطب ۶ ، آمپر ۹۹۱ تحريک جريان ، ولت ۱۴۶ تحريک
 آمده ۲-۵ شکل در است فولاد ی کارخانه يک نياز مورد رأکتيو توان ی کننده تأمين که موتور اين پلاک
  .است

۲-۴شکل 

۲-۵شکل  
۳                             



ولت و جريان  ۶۰۰۰يک موتور آسنکرون روتور سيم پيچی با ولتاژ  ۲-۴برای راه اندازی موتور سنکرون شکل 

 از بار ۱۲ تا ۱۰ حدود فشار با روغن کار شروع در چنين هم .است شده استفاده ۲-۶ شکل مانند آمپر ۱۶۷

 در .شود می تزريق موتور ديگر طرف در ۲-۸ شکل ياتاقان در شافت زير به ها نازل و ۲- ۷ شکل پمپ طريق

 رسيدن از پس و شده کوتاه اتصال قدرت تريستورهای توسط روتور پيچ سيم سر دو اندازی راه           زمان

 پيچ سيم به ، تحريک سر دو کوتاه اتصال تريستورهای کردن قطع از بعد ، آن نامی دور %۸۰ به روتور سرعت

  .شود می قطع هم پيچی سيم روتور آسنکرون موتور استاتور تغذيه و .شود می اعمال DC ولتاژ تحريک

   

)ب (                        ۲-۶شکل )                             الف (                        

۲ -۸شکل                                                         ۲-۷شکل                      

۴



      کاربرد مورد مواد آسياب دستگاه يک عنوان به که دهد می نشان را سنکرون موتور يک ۲-۹ شکل

 ی کننده تحريک ، سنکرون موتور ، کلاچ راست سمت از ترتيب به ۲-۱۰ شکل .است گرفته قرار

   .دهد می نشان را ياتاقان و ) اکسايتر ( سنکرون موتور

۲-۹شکل 

۲-۱۰شکل 

۵

اکسايتر موتور 
سنکرون

ياتاقانکلاچ



و تريستورها و ديودهای يکسوکننده ی ولتاژ  ۲-۹استاتور و روتور موتور سنکرون شکل  ۲-۱۱شکل 

.  اکسايتر و اکسايتر موتور سنکرون را بين موتور و ياتاقان نشان می دهد

۲-۱۱شکل 

 دستگاه يک کار و اندازی راه به مربوط الکترونيکی و الکتريکی اجزای و الکتريکی مدار ۲-۱۲ شکل

  .دهد می نشان را سنکرون موتور

                                                                                                                      

                                                                                                                           ++++

                                                                                                                             

−−−−

۲-۱۲شکل 

۶

ياتاقان اکسايتر ديودها و 
تريستورها

روتور استاتور



 :مزايای موتور سنكرون

 .اين موتور دارای ضريب قدرت مناسب و قابل تنظيم است -۱

 .بازده عالی دارد -۲

 .در مقابل نوسان ولتاژ حساسيت ندارد -۳

 .امكان بكار بردن آن به طور مستقيم با ولتاژ زياد وجود دارد -۴

   با تحريك مناسب هيچگونه قدرت راكتيو مصرف نمیكند و فقط قدرت اكتيو مناسب  -۵

 .می گيرد

از اين موتور ميتوان به عنوان مولد قدرت راكتيو برای بالا بردن ضريب قدرت خط استفاده   -۶

.كرد

 :معايب موتور سنكرون

 .يك وسيله راه اندازی اوليه كه موتور كمكی و غيره می باشد احتياج دارد -۱

علاوه بر جريان متناوب برای سيم پيچ استاتور ، جريان دائم برای قطبهای آن هم مورد  -۲ علاوه بر جريان متناوب برای سيم پيچ استاتور ، جريان دائم برای قطبهای آن هم مورد  -۲

 .احتياج است در نتيجه قيمت ماشين را نسبت به مشابه خود بالا ميبرد

 .سرعت آن ثابت است در نتيجه قابل تنظيم است -۳

         در صورتيكه خيلی زيادتر از حد مجاز به آن بار دهند  ( نداشتن تحمل اضافه بار  -۴

).ايستد و دوباره بايستی آنرا راه اندازی كرد مي

 :كاربرد موتور سنكرون

 .به خاطر راه اندازی مشكل موتور سنكرون ، مورد استفاده آن محدود است - ۱

.  به خاطر سرعت ثابت آن، در موارديكه دور ثابت نياز باشد، استفاده می شود -۲

بار روی آن قرار نداده يعنی  . است Cosφكاربرد مهم موتور سنكرون ، برای اصلاح -۳

.موتور بدون بار كار ميكند در اين حالت موتور سنكرون را خازن سنكرون گويند

در صنايعی که نوسانات ولتاژ زياد است و نيمه هادی های کنترل شده مانند تريستور و  -۴

IGBT کاربرد زياد دارند از موتور سنکرون استفاده می شود.                        

 ۷



.  شکل يا موردی  يک موتور سنکرون و محدوه ی کاری آن را نشان می دهد Vمنحنی  ۲-۱۳شکل 

:موتور سنکرون سه محدوده ی کاری دارد که عبارتند از 

زير تحريک  -۱

تحريک نرمال -۲

فوق تحريک -۳

ضريب قدرت . در محدوده ی زير تحريک ، موتور سنکرون توان اکتيو و رأکتيو از شبکه دريافت می کند

.  موتور در اين حالت پس فاز است و بردار جريان الکتريکی از بردار ولتاژ عقب تر است

 اين در موتور قدرت ضريب و کند می دريافت شبکه از اکتيو توان فقط سنکرون موتور نرمال تحريک در

    .هستند فاز هم ، ولتاژ بردار و الکتريکی جريان بردار و است  ۱ برابر حالت

 شبکه به رأکتيو توان و کند می دريافت شبکه از اکتيو توان سنکرون موتور ، تحريک فوق ی محدوده در

  ولتاژ بردار از الکتريکی جريان بردار و است فاز پيش حالت اين در موتور قدرت ضريب . .دهد می

  استاتور جريان   S                                                                                       .است تر جلو  استاتور جريان   ΙΙΙΙS                                                                                       .است تر جلو

   

ΙΙΙΙF                                               ΙΙΙΙF1 تحريک جريان    

۲-۱۳شکل 

۸

محدوده ی 
زير تحريک محدوده 

فوق تحريک

منحنی     
بی باری

منحنی نصف 
بار نامی

منحنی     
بار کامل

مکان هندسی 
تحريک نرمال



سرعت موتور سنکرون از . انواع مدارهای راه اندازی  موتور سنکرون را نشان می دهد ۲- ۱۴شکل های  

و برای کنترل سرعت موتور بايستی هم زمان ولتاژ و . محاسبه می شود                         رابطه ی  

.    فرکانس را تغيير داد

)الف ( 

)ب ( 

)ج ( 

۲-۱۴شکل 

۹   



 ]۱[موتورهای سه فاز آسنکرون  ۲-۲
 مکانيکی سرعت . برخوردارند تری ساده ساختمان از سنکرون موتورهای به نسبت آسنکرون موتورهای
 هم روتور مکانيکی سرعت ، موتور بار تغيير با و است استاتور دوار ی حوزه سرعت از کمتر همواره روتور
 روش به الکتريکی انرژی زيرا .شود می گفته نيز ]۲[القايي موتورهای ، موتورها از دسته اين به .کند می تغيير
:شوند می تقسيم دسته دو به  موتورها اين .شود می منتقل روتور به استاتور از القاء
]۳[قفسی روتور موتورهای ۱-۲-۲

 .است داشته محکمی و ساده ساختمان روتور زيرا .هستند قفسی نوع از القايي موتورهای درصد ۹۰ تقريباً
 های هادی نصب برای موازی شيارهای با ای استوانه ی شده لايه لايه های هسته شامل قفسی روتورهای

 وسيله به روتور دوسر در ها هادی .است ديگر های آلياژ از يا آلومينيومی ، مسی نوع از شمشی يا ای ميله
 نوع دو در ها قفس .شوند می کوتاه اتصال  ۲-۱۵  شکل مانند ، است ها هادی جنس از که حلقه دو ی
  را قفسی روتور نمونه يک۲-۱۶ شکل .شود می ساخته و طراحی موتور کاربرد به توجه با ]۵[دوبل و ]۴[ساده
  .دهد می نشان

1- Asynchronous  Motors          2- Induction  Motors           3- Squirrel Cage  Motor
4 - Single  Cage     5- Double  Cage          

۲-۱۶شکل )                                 ب (              ۲-۱۵شکل )         الف (             
 موتور مغناطيسی هوم صدای وسيله بدين تا سازند می مورب مخصوصاً را قفسی روتور شيارهای
 قابليت همچنين .شود جلوگيری اندازی راه هنگام روتور قفل به تمايل از و يابد کاهش کار هنگام
   .يابد می افزايش بار ناگهانی تغيير  هنگام موتور پايداری
يک نوع موتور روتور قفسی را نشان می دهد که هادی های آن مورب بوده و برای توليد ۲-۱۷شکل 

گشتاور مورد نياز جهت چرخش بار صنعتی يا تجهيزاتی که با آن کوپل است از دو قفس که هـادی  
در شـکل هـای    . های آن با هم موازی اند و نسبت به هم تحت زاويه قرار دارند ، استفاده شده است

. چند نمونه  روتور موتور قفسی را مشاهده می کنيد ۲-۱۹و ۱۸-۲
۲-۱۷شکل 

۲-۱۸شکل 

۲-۱۹شکل 

۱۰
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.چند نمونه از موتورهای روتور قفسی و کاربرد آنها را نشان می دهد ۲-۲۲شکل 

)                                                                     د )                             ( ج )             ( ب )                                     ( الف (            

۲-۲۲شکل 
]۱[موتورهای روتور سيم پيچی شده يا با حلقه های لغزان ۲-۲-۲

 .شوند می پيچی سيم استاتور های قطب تعداد به و طبقه دو فاز سه صورت به موتورها نوع اين روتور
  ی حلقه سه  به روتور  فاز سه پيچی سيم  سر سه و شوند می ستاره داخل از روتور فاز سه  انتهايي سرهای
        روتور نمونه يک ۲-۲۳ شکل .دارند اتصال ، اند شده عايق روتور شفت يا محور به نسبت که لغزان
  .دهد می نشان را شده پيچی سيم

۲-۲۳شکل 

1-Wound  Rotor  or  Slip  Ring  Motors

 ۲-۲۴ شکل مانند هستند وپروات اهم کم متغييرکه مقاومت سه به جاروبک سه ازطريق لغزان های حلقه
 بارهای اندازی راه هنگام موتور گشتاور افزايش و جريان کاهش در ها مقاومت اين .شوند می وصل
 داخل در شدن خنک و تهويه برای پرقدرت موتورهای متغيير مقاومت  .دارد عهده به مهمی نقش سنگين
 مقاومت اين تغيير.گيرند می قرار الکتريکی عايق روغن داخل يا و  شده اضافه آن به قليايي مواد که آب
 ۲-۲۵ شکل .شود می روتورانجام درمدار برنامه کليد با موتورالکتريکی يا قدرت کنتاکتور ی وسيله به ها
      شکل الکتريکی موتور با  و  شده خنک الکتريکی عايق روغن با که فاز سه متغيير مقاومت نمونه يک
  .کنيد می  مشاهده ، شود می کنترل۲- ۲۶


ر  �B4$>; ا�ر    4$= 
 �'�و�� ه�    4$= �$>; رو 

۲-۲۶شکل                      ۲-۲۵شکل                                      ۲-۲۴شکل                 
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.  دو نمونه از موتورهای آسنکرون با روتور سيم پيچی شده و حلقه های لغزان را نشان می دهد ۲-۲۷شکل 

                                        ) KLا                          ( HN�)ب (                            ٢- ٢٧
  ]۱[موتور های سه فاز کلکتوردار يا شراگ ريشتر - ۳-۲-۲

 روتور و ريشتر شراگ موتور دستگاه يک  ۲-۲۸ شکل .است القايي فاز سه موتور نوع يک شراگ موتور      
 فاز سه موتورهای استاتور شبيه موتورها نوع اين استاتور پيچی سيم .دهد می    نشان را موتور نوع اين

  .دارد اتصال کلکتور های تيغه به جاروبک دو ی وسيله به استاتور فاز هر دوسر .است آسنکرون و سنکرون
 سه و جاروبک سه طريق از شبکه فاز سه ولتاژ .است پيچی سيم دسته دو دارای موتورها نوع اين روتور 

 سيم از ديگر ی دسته .شود می اعمال ستاره اتصال با روتور فاز سه پيچی سيم از دسته يک به  لغزان ی حلقه
 .شوند می متصل کلکتور های تيغه به  آن های بوبين سر دو و شده طراحی مثلث صورت به روتور پيچی

         HN�)ب (       ٢-٢٨

L1L2L3

 سيم از ديگر ی دسته .شود می اعمال ستاره اتصال با روتور فاز سه پيچی سيم از دسته يک به  لغزان ی حلقه
 .شوند می متصل کلکتور های تيغه به  آن های بوبين سر دو و شده طراحی مثلث صورت به روتور پيچی
 فاز سه پيچی سيم به ها جاروبک و کلکتور های تيغه طريق از ، پيچی سيم از دسته اين در شده القاء ولتاژ
  و A1 ، B1 های جاروبک .دهد می نشان را موتور نوع اين الکتريکی مدار ۲-۲۹ شکل .رسد می استاتور

C1 های جاروبک و هم به نسبت A2 ، B2 و C2هستند ساکن يکديگر به نسبت نيز. 

�0 �$$O  ;��N� �0ه�� @�رو A1 ، B1 و C1ه�� @�رو�0 و A2 ، B2 و C2Q0�R� S/� رو� ه�� 
HN�
ر ��ز �4 �$>; $4= �0 ��� ا)�3ل �����V و ��ز ، @�-�ن ، و�BLژ �'�د-� ، ٢-٢٩  �B4ا H0�: =$W�  

ر :�رت �Y-& و �4)� وX-�0 �/$4 و 0
د� 
� =$W�  ;� د
�
ع ا-W�  �(�4 X$= و  O$$� � ���ود� .� 


ره� 

ر -� � و4$/� �0 ه� @�رو�N� �0ن  O$$� و وC0 \$4$�ر � 
 .اH0�: =$W�  �4 �4و�

1- Sherag  Rishter  Motors

)الف ( 

۲-۲۹شکل 
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.  ولت است ۷۰۰قدرت موتورهای شراگ ريشتر به علت مشکلات کموتاسيون تا چند صد کيلووات و ولتاژ تغذيه ی آنها حدود 
.  مورد کاربرد اين نوع موتورها بيش تر در صنايع کابل سازی ، چاپ ، نساجی و رنگرزی است

سيم پيچی استاتور موتورهای سه فاز سنکرون ، آسنکرون روتورقفسی ، آسنکرون روتور سيم پيچی و����          
. با قدرت و قطب مساوی، مشابه يکديکرند) موتور شراگ ريشتر ( کلکتوردار                   
.      بنابراين در اثر اعمال جريان سه فاز مساوی به استاتور اين موتورها ، ميدان دوارآنها يکسان است                 
                    

بنابراين امروزه به تدريج موتورهای القايي روتـور قفسـی   . سرويس و نگه داری و تعمير اين نوع موتورها نسبتاً مشکل است
بنابراين در اين کتـاب فقـط موتورهـای سـه فـاز      . همراه با سيستم های الکترونيکی کنترل دور دقيق جايگزين آنها می شود

.  سنکرون و آسنکرون مورد بحث و بررسی قرار می گيرد

++++
U1

ACتوليد ميدان دوار در موتورهای  -۳

د� ;� �$L
:�$�ان دوّار �0 روش ه�� ز-�  

توليد ميدان دوار به وسيله ی آهنربای دائم و الکتريکی -۱-۳
 بچرخانيم محورش حول را ۳-۲ شکل ی مشابه الکتريکی آهنربای يک يا ۳-۱ شکل مانند دائم آهنربای يک اگر
  .شود می  توليد دوار ميدان روش همين به سنکرون های ماشين در .شود می توليد دوار ميدان يک
توليد ميدان دوار به وسيله ی جريان سه فاز -۲-۳

درجه در داخل يک استاتور مانند  ۱۲۰اين روش عبارت است از قراردادن سه سيم پيچ با اختلاف فار مکانی 
.   درجه است ۱۲۰و اتصال سرهای سه سيم پيچ به شبکه ی سه فاز که اختلاف فاز زمانی آن  ۳-۳شکل 

N

S

++++

-
U1

V1
V1

W1

Rotor

Stator
windings

120

120120

     ����    _��B� ��0د �0ون +ن �� از +ه���� �$L
�0 و4$/� � @�-�ن �4 ��ز �;  
ان �$�ان دوّار  
. استفاده شود            

نمايش ايجاد ميدان دوار توسط سيم پيچی سه فاز -۳-۳
 استاتور پيچ سيم سه به حالت ۵ در  درجه ۱۲۰ زمانی فاز اختلاف با ۳-۴ شکل فاز سه جريان
 نيز دوار ميدان چرخشی وضعيت ، مختلف های حالت در جريان تغيير با .شود می اعمال دوقطبی
  .است ثابت آن مقدار اما کند می تغيير

۳ -۳شکل ۳ -۲شکل ۳-۱شکل 

۱۴



��G(  ×�4ن @�-�ن �0 4$= ا��.��1ن ده��� � وارد 

��G( !!!! =$4 ن @�-�ن از����1ن ده��� � ��رج 

.ا�4

  

×
                                                     

۳-۴شکل 

ωωωω t

I1=Im Sin ωωωωt

I2=Im Sin (ωωωωt-120)

I3=Im Sin (ωωωωt-240 )

  - Im 

Im 

!!!!

۴-۵شکل  ۴-۵شکل 

اعمال شود ،  ۴-۶به سيم پيچ های استاتور شکل  ۳-۷چنان چه يک سيکل کامل موج  سينوسی مانند شکل 

.  حوزه دوار يک دور کامل می چرخد

۳ - ۶شکل                               

۱۵



۳-۷شکل 

نشان داده شد با اعمال نيم سيکل جريان سه فاز به استاتور      ۳-۷همان طور که در شکل های 

درجه چرخيد پس با اعمال يک سيکل جريان سه فاز بردار ميدان  ۱۸۰سه  فاز دو قطب ، بردار ميدان دوار 

سيکل جريان سه فاز به همين  ۵۰چنان چه در يک ثانيه . درجه يعنی يک دور کامل می چرخد ۳۶۰دوار 

.  دور کامل می چرخد ۵۰استاتور اعمال شود بردار ميدان مغناطيسی 

.  بنابراين سرعت ميدان دوار با فرکانس شبکه متناسب است

اگر دوسيکل جريان سه فاز به استاتور سه فاز چهار قطب اعمال شود ، بردار ميدان مغناطيسی يک  دور  

.کامل می چرخد

.     نسبت عکس دارد  بنابراين سرعت ميدان دوار با تعداد زوج قطب

nS   از بحث فوق رابطه ی = f / p  ار در هر ثانيه نوشته می شودبرای محاسبه سرعت ميدان   دو  .

                        

�/�φφφφm١'�ار �$�ان دوّار �H �4 ��ز     =φφφφT  �4ا  .
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  &Cd �0 �4)� �$�ان دوّار�$��e را �0  ]١[دور در ه�RPS   �1ن �; ده��� . iً
�4)� �$�ان  دوّار و رو 
ر را Cd �0& دور  در  �?3

:  �0 د�4 �; +-�)  ٣- ١( 0$�ن �; ���� و از را�R0 �   ]٢[د:$'�ه� 

  )٣-١                                 (                                  RPM  nS ] =    [                              p  /f۶۰  nS =      
f   : فرکانس شبکه بر حسب هرتس )HZ (
P  : تعداد جفت قطب های سيم پيچی

nS                              )     RPM( سرعت ميدان دوار بر حسب دور در هر دقيقه  :
ماشين های جريان متناوب سه فاز بر اساس ايجاد ميدان دوار کار می کنند و در موتورهای سه فاز ، ميدان دوار به وسيله ی استاتور 

. توليد می شود
اگر سرعت روتور در اين ماشين ها برابر سرعت ميدان دوار باشد، آن ها را ماشين سنکرون و چنان چه سرعت روتور کمتر يا بيش تر 

. از سرعت ميدان دوار باشد ، اين نوع ماشين ها را آسنکرون می نامند
هرتس و تعداد قطب های سيم  ۵۰اگر فرکانس شبکه . يک سيم پيچی سه فاز متقارن به شبکه ی سه فاز متصل می شود: ۳-۱مثال 

باشد ، سرعت ميدان دوار توليدی چند دور در دقيقه است؟ ۲پيچی 
   RPM   ۳۰۰۰   =۱ /۵۰ *۶۰ =nS           ⇒⇒⇒⇒   p  /f۶۰ =nS       :                                                        حل
هرتس و تعداد قطب های سيم  ۶۰اگر فرکانس شبکه . يک سيم پيچی سه فاز متقارن به شبکه ی سه فاز متصل می شود: ۳- ۲مثال   

باشد ، سرعت ميدان دوار توليدی چند دور در دقيقه است؟ ۲پيچی 
          RPM   ۳۶۰۰   =۱ /۶۰ *۶۰ =nS           ⇒⇒⇒⇒   p  /f۶۰ =nS       :                                                        حل
هرتس و تعداد قطب های سيم  ۵۰اگر فرکانس شبکه . يک سيم پيچی سه فاز متقارن به شبکه ی سه فاز متصل می شود: ۳-۳مثال 
باشد ، سرعت ميدان دوار توليدی چند دور در دقيقه است؟ ۴پيچی 
   RPM   ۱۵۰۰   =۲ /۵۰ *۶۰ =nS           ⇒⇒⇒⇒   p  /f۶۰ =nS       :                                                        حل   RPM   ۱۵۰۰   =۲ /۵۰ *۶۰ =n           ⇒⇒⇒⇒   p  /f۶۰ =n       :                                                        حل

هرتس و تعداد قطب های  ۵۰اگر فرکانس شبکه . يک سيم پيچی سه فاز متقارن به شبکه ی سه فاز متصل می شود: ۳-۱تمرين 
باشد ، سرعت ميدان دوار توليدی چند دور در دقيقه است؟ ۶سيم پيچی 
) RPM   ۱۰۰۰ =nS: ( جواب 

تعيين جهت گردش ميدان دوار -۳ -۴-۳
با جابه جايي اتصال دو فاز . اگر ميدان دوار در جهت عقربه های ساعت حرکت کند ، آن را راستگرد و خلاف آن را چپگرد می نامند

.  از سه فاز منبع تغذيه ، می توان جهت گردش ميدان دوار را تغيير داد
به روش ترسيمی جهت حرکت ميدان دوار را در يک استاتور سه  ۳-۴جابه جايي اتصال دو فاز از سه فاز شکل با : ۳-۲تمرين  

.  فاز دوقطب بررسی کنيد

اساس کار موتور القايي سه فاز   -۴-۳
φφφφm۱/۵ = φφφφTو با مقدار ثابت   nSيک موتور القايي ، ميدان دوار با سرعتبا اتصال جريان سه فاز به سيم پيجی سه فاز استاتور

اين ميدان پس از خارج شدن از هسته ی استاتور از فاصله ی هوايي بين استاتور و   روتور عبور کرده  و    هنگام. توليد می شود

1- Revolution  Per  Second      2 - Revolution  Per  Minute

.  عبور از روتور ، هادی های روتور را قطع کرده و در آن ها مطابق با قانون القاء  الکترومغناطيسی فاراده ولتاژی القاء می کند

۱۷



 فاراده الکترومغناطيسی  القاء قانون با مطابق ها آن در و کرده قطع را روتور های هادی ، روتور از عبور
 در شده القاء ولتاژ ، اند شده کوتاه اتصال ۳-۸ شکل قفس مانند روتور های هادی چون .کند می القاء ولتاژی
 توليد سبب خود روتور القايي جريان .شود می روتور های هادی در الکتريکی جريان عبور سبب ها هادی
 نتيجه  .شوند می درگير يکديگر با روتور و استاتور بين هوايي ی فاصله در و شده روتور در مغناطيسی ميدان
 در مغناطيسی شار تراکم افزايش سبب هوايي ی فاصله در روتور و استاتور مغناطيسی ميدان دو برخورد ی
 را روتور و شده ها هادی همان ديگر  طرف در مغناطيسی شار تراکم کاهش و روتور های هادی طرف يک
  .آورد می در حرکت به  nS از کمتر سرعتی با دوار ميدان جهت در

۳-۸شکل  )ب ( )الف (  ۳-۸شکل 

: حال به اساس و مبانی طرزکار موتورهای القايي توجه کنيد
 که شور می فرض و بوده   p / f۶۰ =nS برابر دوار ميدان سرعت اما ، ) nr = ۰ ( است صفر آن سرعت روتور حرکت شروع در
 .بچرخد  ساعت های عقربه حرکت جهت در ۳-۹ شکل مانند

است و روتور را با يک دستگاه موتور  nS=  ۰برای تعيين جهت ولتاژ و جريان القايي در هادی های روتور فرض می کنيم که 
dcسرعت با ساعت های عقربه جهت خلاف در ۳- ۱۰ شکل مانند p / f۶۰ = nr   ) ار ميدان نسبی سرعت حفظ خاطر بهدو 
  جريان جهت ۳-۱۱ شکل مانند ) ژنراتوری قانون ( باز راست دست قانون از استفاده با و آوريم می در بچرخش ) روتور و استاتور
 .کنيم می تعيين را  استاتور قطب هر زير های هادی در شده القاء

۳-۱۱شکل  ۳-۱۰شکل  ۳-۹شکل 

۱۸
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 کاهش و افزايش قانون و  الف -۳- ۱۲ شکل به توجه با روتور های هادی در القايي جريان جهت تعيين از پس
 هادی حرکت جهت  ) موتوری قانون ( باز چپ دست قانون  يا ها هادی سمت دو در مغناطيسی شار تراکم
   .شود می تعيين ۳-۱۳ درشکل داده نشان جهت مطابق روتور های

  بچرخش  nS  از کمتر سرعتی با و استاتور دوار ميدان جهت در روتور ب -۳–۱۲ شکل به توجه با
 های هادی در القايي جريان توليد برای ، روتور و دوار ميدان بين نسبی سرعت وجود .آيد می در

  .است لازم روتور

)ب )                                     ( الف (            )ب )                                     ( الف (           
۳-۱۳شکل ۳-۱۲شکل 

ماشين القايي   ]۱[لغزش -۵-۳

1- Slip 

�� در ���$X ه�� ا���d �(�4 I-�'L رو 
ر �0 �4)� �$�ان دوّار ا�GBف دارد و هX$3 ا�GBف   �B�k �� ر
l ه�3ن

د��'�ار ا-X  ا�GBف �4)� را nOL �(�4ش �; ����� و . �4)� 4.& اL'�ء @�-�ن اN-�BNL; در ��ار رو 
ر �; 

 � �R0را Q0�R�)د)  ٣-٢
� ;� �.4���  .
)٣-٢                                           (RPM [ ∆∆∆∆ n ] ====                                n  = ns - n ∆∆∆∆

 nS : �(�4 �0 دوّار �$�ان &Cd RPM
n : �(�4 S��o ر
Cd RPM& �0 رو 
n  ∆∆∆∆  : �(�4 شnOL  �0 &Cd RPM
 iً

-�� �; nOLش +ن �0 و �W� ;� ���$k در را �$�ان �4)� �0 +ن �nOL ، �.Cش 3?� �0 ��@ �(�4k. �kا X-ا �.C� 


د �Yب ١٠٠ در�
اه� 0$�ن درnOL �0 &Cd �pش ، � ��.  


اه� 0
د �S'�ار nOLش را �0 � �dا�4 ، �0ون وا �.C� �- ن
o �� �1ن �; ده��� .           

  )٣- ٣                                                                                  (nS   /١٠٠ ×××× )  n −−−− nS ( % S ====
. ��
ر اI-�'L ، �4)� +ن �$O  n$$� �; ��� و  O$$�ات nOLش را �0 د�.�ل �
اه� دا 
O  �0$$� ات �0ر -� �
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مشخصات سرعت ، راندمان ، ضريب قدرت و جريان موتور القايي برحسب قدرت بارگيری  
 ۳-۱۶شکل 

مشخصات جريان ، گشتاور و ضريب قدرت برحسب درصد سرعت موتور القايي
۲۷           ۳-۱۷شکل 



پله مقاومت راه انداز ۸راه اندازی موتور القايي روتور رينگی با :   ۳- ۱۸شکل 

۲۸

وجود مقاومت هايي که در 



NEMA
DESIG

N

STARTIN
G

TORQUE

STARTIN
G

CURRENT

BREAK-
DOWN
TORQU

E

FULL
LOAD
SLIP

TYPICAL
APPLICATIONS

A Normal High High Low Mach. Tools, Fans

B Normal Normal Normal
Norma

l
Same as Design 

"A"

C High Normal Low
Norma

l

Loaded 
compressor

Loaded conveyor

D Very high Low ------- High High Punch Press

۳-۱۹شکل 

۲۹



سرعت آنها_ انواع روتور های قفسی و مشخصه های گشتاور  ۷-۳
سرعت_ مشخصه های گشتاور  ۳-۲۱در شکل . انواع قفس های روتور قفسی را نشان می دهد۳-۲۰شکل های 

 . مربوط به قفس ها را مشاهده می کنيد

Bقفس نوع                  Aقفس نوع 

Dقفس نوع                  Cقفس نوع 

۳-۲۱شکل                                                ۳-۲۰شکل  ۳-۲۱شکل                                                ۳-۲۰شکل 

  و C نوع قفسی روتورهای سبک بارهای اندازی راه برای B و A نوع قفسی روتورهای با AC موتورهای

D اندازی راه   مانند ، دارند زياد اندازی راه گشتاورهای به نياز که که سنگين بارهای اندازی راه برای  

  .گيرند می  قرار استفاده مورد سانتريفوژ ی ها پمپ و  کمپرسورها ، چدنی ی پروانه با ها فن

۳۰



NEMA Motor Characteristics                                     

Design Locked 
Rotor 

Torque
% FL

Pull-up 
Torque
% FL

Breakdown 
Torque
% FL

Locked 
Rotor 

Current
% FL

Slip
%

Efficiency

A 70-275 65-190 175-300 NA 0.5-5 Med-High

B
(most 
commo
n)

70-275 65-190 175-300 600-700 0.5-5 Med-High

C 200-285 140-195 190-225 600-700 1-5 Med

D 275 NA 275 600-700 5-8 Low

E 74-190 60-140 160-200 800-1000 0.5-3 High

۳۱
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cos )قدرت  ضريب ϕϕϕϕ ηηηη )راندمان ( )
 نسبت جريان
راه اندازی 
به جريان 
نامی 
  
     

  p2 قدرت
  KWبرحسب 

دمای محيط 
برحسب  درجه 
سانتيکراد

لحظه  
راه 
اندازی

2/43/44/42/43/44/45040

0.700.6400.7300.7850.6850.7250.73051≤1.1≤

0.700.6200.7200.7700.7300.7600.7705.41.41.5

0.630.6300.7300.7900.7400.7700.7805.622.2

0.620.6450.7300.8000.7750.7950.8006.52.73

0.620.6600.7450.8100.8100.8300.8306.83.74

0.550.6700.7450.8100.8100.8300.830755.5

0.550.7100.7700.8200.8200.8400.84076.97.5

0.500.6650.7950.8400.8300.8500.85078.39

0.500.6650.7700.8200.8600.8800.88071011

0.500.6700.7700.8200.8600.8800.8807.51415

0.450.6600.7700.8200.8600.8800.8807.81718.5

0.450.6600.7750.8200.8800.9000.9007.82022

0.400.6700.7750.8350.8800.9000.900827.530

0.400.7150.7800.8350.8900.9100.9107.53437

0.400.7150.8100.8500.8900.9100.9107.541.545

0.400.7150.8050.8500.9000.9200.9207.550.555

0.380.7250.8050.8500.9000.9200.9207.56975

0.380.7300.8150.8550.9050.9300.9357.58390

0.370.7300.8200.8300.9050.9300.9358101110

0.360.7400.8200.8650.9100.9250.9408122132

0.350.7400.8250.8650.9100.9250.9408144160

0.300.7500.8400.8750.9100.9250.9408184200
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AC موتورهای اندازی راه روشهای انواع -۴

 ها روش اين  بار نوع به توجه با ، دارد وجود مختلفی های روش AC موتورهای اندازی راه برای

  :از عبارتند ها روش اين .کند می پيدا کاربرد

 موتورهای اندازی راه و ضعيف فشار موتورهای در سبک بارهای برای ،  مستقيم اندازی راه -۱

فشارقوی

   از کمتر اندازی راه زمان در بار مقدار که بارهايي اندازی راه برای ، مثلث _ ستاره اندازی راه -۲

.است نامی بار  ۳۰%

 روتور موتورهای در سنگين بارهای اندازی راه برای ، انداز راه مقاومت از استفاده با اندازی راه -۳

پيچی سيم

 روتور موتورهای در سنگين بارهای اندازی راه برای ترانسفورماتورها اتو از استفاده با اندازی راه -۴

قفسی

نرم اندازی راه -۵

۳۹



  :  مثلث ، اتوترانسفورماتور ، سلف و مقاوت سری _ با استفاده از روش های ستاره ACراه اندازی موتورهای  ۱-۴

        ۴-۱شکل 
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   ACانواع روش های راه اندازی نرم و کنترل دور در موتورهای  ۲-۴

لازم است که فرکانس و ولتاژ به يک نسبت کاهش يابد تا جريان راه اندازی    ACبرای راه اندازی نرم  و کنترل دور موتورهای  
برای راه اندازی به روش نرم  وکنترل دور آنها تکنيک های . کاهش يافته و موتور با گشتاور مورد نياز بار ، راه اندازی  شود

.  مختلفی وجود دارد

    ۴۱       ۴-۲شکل 



مشخصات عناصر سوئيچينگ نيمه هادی های قدرت الکتريکی و 
جايگاه آنها در سيستم قدرت الکتريکی

۴۲شکل 



ACشرح يک دستگاه راه انداز نرم و کنترل دور موتورهای ۳-۴

۴۳

۴-۴شکل 



.نشان می دهد  ACچند نوع مدار راه انداز نرم و کنترل دور را در موتورهای  ۴-۹تا  ۴-۵شکل های 

         ۴-۵شکل 

۴۴



۴-۶شکل 

۴۵              ۴-۷شکل 



   ۴-۸شکل    ۴-۸شکل 

   ۴-۹شکل 
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ACانواع روش های کنترل دور موتورهای 

۴-۱۰شکل 

۴-۱۱شکل 

                    ۴۷       ۴-۱۲شکل 



۴-۱۳شکل 

سرعت –تغيير دور موتور های  الکتريکی به روش تغيير فرکانس و ولتاژ و انطباق مشخصه ی گشتاور 
سرعت بار–موتور با مشخصه ی گشتاور 

۴-۱۴شکل 

                    ۴۸       ۴-۱۵شکل 



ACانواع مدارهای ترمز موتورهای  -۵

۴۹        ۵-۱شکل 



     نشان مثلث و ستاره اتصال با القايي موتور در  را DC جريان تزريق با ترمز های روش انواع ۵-۲ شکل
  .دهد می
  .دارد آن بار و موتور اينرسی  و ترمز زمان ،  استاتور اهمی مقاومت به بستگی DC جريان تزريق مقدار

)ج )                                 ( ب )                                   ( الف ( 
           

)ز )                                 ( ه )                                   ( د ( 
           

۵-۲شکل  

۵۰



ACانواع مدارهای حفاظتی موتورهای  -۶

۵۱



     ۶-۱شکل 

  ۵۲   



 ۶-۲شکل 

       ۵۳    



  ۶-۳شکل 
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 ۳-۴شکل 

       ۵۵   



  ۳-۵شکل 

     ۵۶ 



 ۶-۶شکل 

       ۵۷



 ۶-۷شکل 

       ۵۸



۵۹                ۶-۱۵شکل 



۶۰                ۶-۱۶شکل 



۶۱                ۶-۱۷شکل 



 ACمحاسبه تلفات و راندمان در موتورهای  -۷

۱-۷ 

۱-۷- 

 )۱-۷(

 )۲-۷ (

 )۱-۷ (

۶۲



 )۳-۷ (

 )۴-۷ (

 )۴-۷ (

 )۱-۷ (

 )۳-۷(

: ۱مثال 

۶۳



ACپلاک خوانی موتورهای  -۸

۶۴



۶۵



ACروش های نصب موتورهای  -۹

۶۶



IEC 34-7مطابق استاندارد  ACروش های نصب موتورهای 

۶۷



سايز فريم موتورهای استاندارد -۱۰

۶۸
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ACعوامل گرم کردن و سوختن الکتروموتورهایرديف

بار زياد١

ولتاژ زياد٢

ولتاژ کم٣

فرکانس زياد�

فرکانس کم�

رطوبت	

افزايش بيش از حد درجه حرارت محيط٧

راه اندازی نامناسب٨

عدم بالانس محوری و شعاعی ٩

ACعوامل گرم کردن و سوختن الکتروموتورهای - ۱۱

لرزش بيش از حد مجاز  ۱۰

خرابی ياتاقان ها۱۱

)  Shaft  Current(جريان های القايی در محور موتور۱۲ )  Shaft  Current(جريان های القايی در محور موتور۱۲

هارمونيک ها۱۳

تهويه نامناسب۱۴

عمل نکردن سيستم کنترلی۱۵

اتصال نامناسب موتور به شبکه۱۶

رژيم کاری نامناسب۱۷

عدم سرويس و نگهداری به موقع۱۸

70



ACعوامل گرم کردن و سوختن الکتروموتورهای رديف

کلاس عايقی نامناسب١٩

موتور IPمناسب نبودن ٢٠

اختلاف هم سطحی روتور و استاتور ٢١

باز يا قطع شدن ميله های روتور٢٢

تاب برداشتن محور روتور٢٣

آزاد شدن قفس از محور روتور�٢

روان سازی نامناسب�٢

گريپاژ بودن روتور در داخل استاتور	٢

نداشتن گلندکابل در جعبه ترمينال ٢٧

نامناسب بودن کابل تغذيه ۲۸

نداشتن رله حفاظتی مناسب۲۹

تنظيم نبودن رله های حفاظتی۳۰

شکستگی رينگ های دوسر روتور۳۱

خراب شدن سيستم ترمز۳۲

دو فاز شدن۳۳

عدم تخليه هوا در سيستم آبرسانی۳۴

حرکت محوری بيش از حد مجاز۳۵

خرابی عايق زير ياتاقان۳۶

۷۱



ACعوامل گرم کردن و سوختن الکتروموتورهای رديف

خرابی هسته استاتور۳۷

خرابی هسته روتور۳۸

خرابی محور روتور۳۹

نامناسب بودن زغال های موتور۴۰

خرابی کلاج ۴۱

خرابی کوپلينگ  ۴۲

خرابی گيربکس۴۳

اشکال مکانيکی در قسمت بار۴۴

قرار گرفتن جسم خارجی بين روتور و استاتور۴۵

خرابی رينگ ها در موتورهای روتور رينگی	�

های حفاظتی موتور CTاشباع شدن �٧

خرابی سنسورهای موتور�٨

کاليبره نبودن سنسورهای موتور�٩

ضربه و شوک های شبکه�٠

حذف پوشش عايقی روی پيشانی کلاف ها�١

تنش های الکترومکانيکی و الکتروديناميکی �٢

استفاده از تميز کننده های نامناسب�٣

شل شدن پروانه های خنک کننده ��

۷۲



۱۲

۷۳



۷۴



۷۵



) PI( انديس پو لاريزاسين  -۱۳

 است عايق وضعيت مورد در قضاوت برای شاخصی PI انديس ����

 فاز هر شده گيری اندازه مقاومت :گردد می تعريف شرح  بدين و
 شده گيری اندازه مقاومت به ثانيه ۶۰ در ميگر توسط ، بدنه به نسبت
                                                                                                ثانيه ۱۵ در ميگر توسط

PI = R 60“ / R15”         

  

              
انديس   PIPI < 1.5 

1.5< PI < 2.5 
PI>2.5 

خشک  يا         رطوبت گرفته يا    

وضعيت

رطوبت گرفته يا    
مطلوب         کاهش عايقی  

خشک  يا         
ترک خورده

  انواع تست موتورهای الکتريکی -۱۴

۷۶



، انتخاب ACولتاژ تست های ضربه و مقدار مؤثر در موتورهای -۱۵
ولتاژ برای تست ميگر  و حداقل مقاومت عايقی تجهيزات 

۷۷



تجهيزات خسارت ديده در اثر عدم بهره برداری نادرست از آنها و عدم کيفيت                                    ����

پارامترهای برق مصرفی توسط تجهيزات سيستم قدرت در صنايع  

۷۸



: منابع و مآخذ  - ۱۶

تعمير ماشيتهای الکتريکی  -۱
گرنوگوئيچ گمکه: تأليف                   

     مهندس بهروزی فر: ترجمه                                  
ACموتورها و درايوهای  -۲

ABBاز شرکت                                      
الکترونيک قدرت -۳

رشيد. پروفسور محمد ه: تأليف                
۳- ELECTRIC   MACHINES

      I J NAGRATH  D P KOTHRI: تأليف 
۴- ELECTRIC  DRIVES

N.K. DE      P.K.  SEN: تأليف  : تأليف 

۷۹


